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RESUMO
MARTINI, G. H. K.. Filtro Digital Híbrido para Sistemas Embarcados de Alta Potência. 91 f.
Dissertação de Mestrado -- Programa de Pós-Graduação em Computação Aplicada, Universidade
Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2013.
Esta dissertação trata sobre o projeto, implementação e avaliação de um filtro híbrido para
supressão de ruído em sistemas de alta potência. Seu desempenho será otimizado para reduzir
a magnitude de ruídos impulsivos, que são comuns em dispositivos de alta potência, como
inversores de frequência que controlam motores trifásicos. O filtro híbrido proposto é avaliado
empiricamente em um inversor de frequência que é controlado por um sistema embarcado. A
abordagem proposta é comparada com abordagens clássicas de filtragem digital como média
móvel, filtro de resposta finita ao impulso (FIR) e filtro de resposta infinita ao impulso (IIR).
Palavras-chave: Sistemas Embarcados, Filtragem Digital Híbrida, Eletrônica de Potência,
Processamento Digital de Sinais, Sistemas de Tempo Crítico
ABSTRACT
MARTINI, G. H. K.. Hybrid Digital Filter for High-Power Switching Converters. 91 f. Dis-
sertação de Mestrado -- Programa de Pós-Graduação em Computação Aplicada, Universidade
Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2013.
This work presents the project, implementation and evaluation of a hybrid filter used for noise
supressing in high power switching converters. It is optimized to reduce impulsive noise that
is commonly present in high power devices like frequency inverters that control three-phase
motors. The hybrid filter is evaluated empirically in a frequency inverter that is controlled by an
embedded system. This approach is compared to classical ones, like the moving average, the
finite impulse response (FIR) and the infinite impulse response (IIR) filters.
Keywords: Embedded Systems, Hybrid Digital Filtering, Power Electronics, Digital Signal
Processing, Hard-Time Systems
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1 INTRODUÇÃO
Os sistemas de controle que atuam sobre drivers de potência são muito dependentes de sinais
de tensão contínua. Tais sinais informam ao controle condições de tensão, corrente e temperatura
do driver, sendo geralmente críticos para o bom funcionamento do mesmo.
Devido ao chaveamento em alta tensão, ao uso de fontes chaveadas para alimentação, à
exposição do sistema à campos eletromagnéticos fortes e à proximidade da carga, tais sinais
sofrem uma forte degradação. Quando estes são amostrados por um conversor analógico-digital,
a degradação passa a ser notada no cálculo do erro das malhas fechadas de controle, influenciando
na estabilidade do sistema.
As consequências de não se tratar tais ruídos podem ser comprometedoras para o bom
funcionamento do sistema. Existem perdas na eficiência energética, na estabilidade do sistema
de controle, no acionamento indesejado de proteções críticas do sistema e na segurança do
equipamento. Tais fatores justificam uma ação que possa aumentar a robustez e a confiabilidade
de tais drivers.
A solução atual mais utilizada para solucionar este tipo de problema é desenvolver filtros
que não permitam que a parcela indesejada do sinal chegue ao sistema de controle. Há muitas
maneiras para que tais filtros sejam implementados e sua eficácia sempre dependerá do universo
de aplicação.
Para este trabalho, tem-se como objetivo desenvolver um filtro para melhorar a condição de
funcionamento de um inversor de frequência específico que já possui sua estrutura de hardware e
de controle desenvolvidos. Tal equipamento já está integrado ao funcionamento de 6 locomotivas
diesel-elétricas que operam na costa leste dos Estados Unidos, onde uma rede de 3 inversores é
usada para energizar compressores de ar e resfriadores de motores de tração e para prover uma
rede AC (Alternate Current-Corrente Alternada) de 220V, que também é usada indiretamente
para carga de bateria. Cada um deles possui potência nominal de 75KW, podendo gerar até
150A por fase de saída. A topologia da aplicação é exemplificada na figura 1.
A figura 2 revela o escopo deste trabalho, que visará somente a melhoria do sinal de entrada
15
Figura 1: Topologia de aplicação dos inversores de frequência em uma locomotiva diesel-elétrica.
das variáveis analógicas de tal inversor. O bloco em cinza escuro será desenvolvido e analisado
em termos de entrada e saída e deverá ser capaz de prover ao sistema de controle sinais confiáveis
e condizentes com a realidade da carga.
Já que o hardware já está desenvolvido e o sistema é microcontrolado, opta-se por uma
implementação de filtro em software. Existem inúmeras vantagens em implementar tais filtros
via software quando comparado à implementações em hardware. As principais são a fácil
modificação de parâmetros dos filtros e sua homogeneidade de operação no tempo.
Como as informações adquiridas pelos conversores ADs (Analog-to-Digital) precisam ser
capturadas rapidamente para prever cortes e atuações rápidas na saída do sistema, o comporta-
mento do sistema no domínio do tempo é mais importante que características no domínio da
frequência. Sendo assim, a resposta do filtro a um sinal do tipo degrau assume vital importância
e esta não deve exceder um limiar de tempo para evitar danos ao circuito de driver do próprio
equipamento (a determinação deste tempo é realizada em capítulos posteriores). Somando
isto ao fato do sistema possuir somente um microcontrolador para realizar todas as tarefas do
equipamento, faz-se necessário desenvolver tal filtro com baixo custo de processamento, sendo
assim inviável o uso de transformadas do domínio do tempo para o da frequência.
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Figura 2: Escopo do Trabalho. Os blocos envoltos pelo bloco cinza-claro são pertencentes ao
inversor de frequência. O bloco em cinza escuro é o foco deste trabalho.
Deve-se também ressaltar que a frequência dos ruídos observados nos ADs varia de acordo
com condições de funcionamento do sistema (MALFAIT; REEKMANS; BELMANS, 1994).
Desta forma, um filtro que suprime uma faixa fixa do espectro deve cobrir todo o espectro de
variação, eventualmente suprimindo parte do sinal desejado. Para evitar que partes essenciais
do sinal sejam perdidas e que o sistema possua uma resposta ao degrau não condizente com a
aplicação, o filtro deve modificar seu comportamento de acordo com o ruído em tempo real.
Para filtros implementados no domínio do tempo, o tempo de resposta ao degrau e a atenuação
de ruídos quando o sistema está em regime são trade-offs. Assim, um critério de ponderação
do filtro pode ser usado para que suas propriedades de filtragem mudem, buscando uma melhor
adequação à cada situação, sendo assim denominado de filtro híbrido.
Assim, é sugerido o uso de um filtro digital híbrido para sistemas embarcados de alta
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potência. Inicialmente, este método será implementado em um inversor de frequência e seus
resultados poderão ser refinados empiricamente. Posteriormente, ele será comparado com outras
abordagens clássicas. A seguir, segue um estudo sobre os vários métodos utilizados atualmente
que são referências para o desenvolvimento deste trabalho.
1.1 TRABALHOS CORRELATOS
O uso de filtros digitais é amplo e pode-se evidenciar sua aplicação em uma grande gama
de áreas. A área como objeto de estudo tem progredido nos últimos anos e foi tema de várias
pesquisas. Métodos clássicos da área ainda vêm sendo alvo de estudos (ZHUANG et al., 2007)
(LIU et al., 2009) por possuírem novas aplicabilidades que vão surgindo com o desenvolvimento
tecnológico. Este desenvolvimento não necessariamente está associado à área de filtros, mas tais
áreas podem usá-la como ferramenta para atingir novos resultados.
Um exemplo é o uso de média móvel ponderada para filtrar o ruído de canal gerado em
uma rede de sensores sem-fio (ZHUANG et al., 2007). Segundo Zhuang, o uso de uma média
móvel comum não satisfaz ao tempo de resposta e consumo energético necessários. Assim, são
estudados métodos para ponderar uma média móvel e sobreamostrar o sistema em momentos de
maior importância. Existem também estudos sobre a perda de sensibilidade de filtros de média
móvel ponderada enquanto estes estão em seu período de warm-up e suas discrepâncias quanto
ao discernimento entre ruído e mudança rápida do sinal amostrado (ROSSETI; LI; QU, 2005).
Estes são exemplos de problemas que são encontrados em todos os sistemas que sofrem forte
influência de ruído.
Filtros adaptativos são utilizados em áreas diversas e na maioria dos casos é utilizada a
abordagem em malha fechada, de maneira que o sinal de adaptabilidade também é gerado
pelo hardware do sistema e é correlato ao sinal sendo filtrado. Segundo HE et al. (2008),
esta configuração prova-se mais eficiente quando comparada a filtros convencionais. Em seus
estudos, foram utilizados os algoritmos LMS (Least Mean Squares) e RLS (Recursive Least
Squares) para comparar os dois tipos de filtros. Sua aplicabilidade vai além do cancelamento
de ruídos, existem aplicações na área de reconhecimento de sinais, equalizadores adaptativos e
predições lineares. Métodos de redundância de tais filtros também são estudados na tentativa de
torná-los tolerantes a faltas, como explicitado em (LEON; JENKINS, 1999).
A abordagem em malha aberta foi usada por LUUKKO e RAUMA (2008) para reduzir
o ruído de sinais que são amostrados em um equipamento de solda elétrica e também possui
aplicações na estimativa de frequência de sinais não estacionários, na supressão de ruídos
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em comunicações do tipo spread-spectrum e na compensação dos efeitos de tempo morto de
drivers de motores AC (LUUKKO; RAUMA, 2008). Tais aplicações se assemelham muito com
as necessidades propostas neste trabalho, assim como o filtro auto-compensado baseado em
predição linear proposto em (KELLY; RINNE, 2006).
Filtros híbridos podem ser usados para suprimir o ruído gerado por cargas não lineares em
aplicações de alta potência (PREVILLE, 2006). Neste trabalho, são utilizados elementos ativos
e passivos que formam um filtro híbrido para atenuar harmônicas indesejadas em uma aplicação
de compensação por shunt. A eliminação de harmônicas em sinais de tensão em aplicações
de potência usando filtros híbridos também pode ser verificada em (BASIC, 2000) e (BASIC,
2001).
Existem também outros algoritmos que são objetos de estudos recentes, como o filtro de
Kalman, que é usado por DASH, PRADHAN e PANDA (1999) para estimar a frequência de
sinais de sistemas de potência na presença de ruído randômico e de distorções. Filtros FIR (Finite
Impulse Response - Resposta Finita ao Impulso) adaptativos também podem ser usados para
atenuar ruídos indesejados (YANG; LEE; TSAI, 2008). O filtro LMS/Newton possui usabilidade
para comparação de desempenho com outros filtros por ser um filtro ótimo, mas possui várias
limitações em sua aplicação prática, como evidenciado por WIDROW e KAMENETSKY (2003).
Alguns algoritmos não são exatamente evidenciados como filtros, mas podem atenuar o ruído do
sinal que está sendo amostrado segundo a variação de parâmetros na implementação. LIU et al.
(2009) mostra que métodos de reamostragem do sinal de um conversor analógico-digital podem
ser usados para variar o nível de ruído observado nas variáveis analógicas de um sistema.
Restrições de tempo em filtros digitais e seus respectivos trade-offs são estudados para
compatibilizar implementações de filtros em sistemas de tempo crítico. PETRAGLIA, ALVES
e SWAMY (2002) apresentam um filtro digital em malha aberta que é usado em sistemas
com restrições temporais que necessitam suprimir ecos acústicos. VAINIO (1999) ressalta o
custo de filtros FIR para sistemas com tais características e ARANDJELOVI, KOTUROVI
e VUKANOVI (1999) explicitam as características temporais do uso de uma média móvel
ponderada em aplicações na área de engenharia nuclear.
As aplicações encontradas possuem ressalvas que impedem sua aplicação direta ao problema
proposto. Em alguns casos, o filtro não possui as mesmas características de filtragem necessárias,
em outras, o tempo durante a adaptação/aprendizado do filtro gera uma saída indesejada para esta
aplicação, na maioria dos casos, limitantes temporais (que serão melhor justificados à seguir)
impediriam a utilização dos mesmos. Deste modo, uma aplicação específica para a solução deste
problema é desenvolvida tomando como base o estudo feito nesta seção.
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1.2 JUSTIFICATIVA DO PROJETO
A redução dos ruídos presentes nos sinais amostrados melhoram a qualidade do laço de
controle dos equipamentos, tornando-os assim mais eficientes na detecção de falhas do sistema,
possibilitando o aumento da segurança dos mesmos. Além disso, é possível uma menor oscilação
do sistema quando este se encontra em estado de regime, sendo mais eficiente quanto ao consumo
energético. Em estado transitório, o sistema de controle poderá atuar mais coerentemente
atingindo o set-point mais rápido, podendo então ser aplicado em sistemas de tempo mais restrito.
Em linhas gerais, tal redução aumenta a robustez do sistema.
Como descrito nas seções anteriores, um filtro digital possui grande aplicabilidade em
sistemas nos quais estão presentes interferências que se manifestam como ruídos para as variáveis
analógicas. Em sistemas de alta potência estas interferências são de maior magnitude, sendo
muitas vezes inviável suprimi-las por outros métodos.
Devido à restrição de tempo disponível para o processo de filtragem, que é principalmente
limitado pelo tempo de laço da malha de controle e pela multiplexação de outras tarefas críticas
no microcontrolador, abordagens no domínio da frequência se tornam inviáveis.
Em filtros que operam no domínio do tempo, o trade-off entre resposta ao degrau e atenuação
em regime deverá ser avaliado, sugerindo que um filtro híbrido poderá produzir uma melhor
resposta se este for capaz de avaliar o sinal de entrada corretamente e variar sua função de
transferência de acordo com as necessidades do equipamento.
Para a solução do problema, é proposto um filtro digital híbrido. Um levantamento bibliográ-
fico mostrou que vários métodos podem ser aplicados e os mais usuais serão comparados com
a abordagem escolhida segundo uma métrica especificada no capítulo de metodologia. Deste
modo será possível verificar o desempenho da implementação e levantar possíveis restrições em
sua aplicabilidade.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 GERAL
Projetar e implementar, em um sistema embarcado existente na indústria, um filtro digital
híbrido que seja capaz de minimizar a influência do ruído em sistemas de alta potência. Comparar
o filtro desenvolvido com outras abordagens atuais aplicando-os em um inversor de frequência
microcontrolado.
1.3.2 ESPECÍFICOS
• Projetar e implementar um filtro digital híbrido em um inversor de frequência. O filtro
deve ser capaz de se adaptar a condições do sinal de entrada para se adequar a limites de
atenuação em regime e tempo de resposta ao degrau.
• Escolher métricas de qualidade de filtros digitais.
• Desenvolver filtros digitais clássicos para realizar comparações com o filtro híbrido.
• Avaliar os resultados obtidos.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
No capítulo seguinte é explicitada uma revisão bibliográfica. Depois é apresentada a
metodologia que será utilizada no desenvolvimento da proposta, seguida do desenvolvimento do
trabalho, experimentos e seus resultados.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Neste capítulo são apresentados os conceitos necessários ao desenvolvimento e entendimento
do projeto. Tais conceitos são divididos em suas respectivas áreas de conhecimento para maior
entendimento. Inicialmente são apresentados conceitos introdutórios seguido das seguintes áreas:
processamento de sinais e eletrônica de potência. Ambas possuem relação direta com o projeto
de dissertação tanto por servirem como ferramenta como por fazerem parte do universo no qual
o projeto está inserido.
2.1 CONCEITOS INTRODUTÓRIOS
Um sistema embarcado é um sistema computacional desenvolvido para realizar uma ou
algumas funções específicas e predefinidas executadas por um ou mais microprocessadores,
microcontroladores ou processadores digitais de sinais (BERGER, 2002).
Sua concepção surgiu a partir da necessidade de se controlar processos físicos com confiabi-
lidade e baixo custo. Os sistemas embarcados estão sendo utilizados para substituir os sistemas
eletrônicos com lógica diretamente implementada em hardware, pois apresentam vantagens tais
como a manutenção facilitada por software, a diminuição de desgastes mecânicos e a substituição
de sistemas analógicos (BERGER, 2002).
Existe uma ampla gama de áreas nas quais são aplicadas sistemas embarcados, como por
exemplo o setor automotivo (BERGER, 2002), o de telecomunicações (SKLAR, 1988) e o de
eletrônica de potência (BOSE, 2002). Na área de eletrônica de potência, que é unicamente
destinada a controlar e converter energia elétrica, os sistemas embarcados assumem o papel vital
de controlar os semicondutores de conversão de energia (BOSE, 2002). O padrão de conversão
de energia realizado por estes sistemas embarcados pode ser de AC(Alternate Current,Corrente
Alternada) para DC(Direct Current, Corrente Contínua), de DC para DC, de DC para AC ou de
AC para AC. Esta conversão é realizada por equipamentos chamados de retificadores, choppers,
inversores de frequência e cicloconversores (BOSE, 2002), respectivamente.
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Independentemente do padrão usado pelo equipamento, o princípio de funcionamento destes
sistemas pode ser visto como um grupo de chaves que ligam e desligam em momentos especí-
ficos para produzir a conversão desejada (BOSE, 2002). Atualmente são usados PMOSFETs
(Power Metal-Oxide Field-Effect Transistor, Transistores Metal-Óxidos de Efeito de Campo para
aplicações de Potência), IGCTs (Integrated Gate-Commutated Thyristor, Tiristores Integrados
para Comutação) e/ou IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor, Transistores Bipolares de
Porta Isolada) para operar como circuitos de chaveamento (BOSE, 2002). Estes semicondutores
são alvos de constantes pesquisas que visam a melhoria da eficiência energética dos mesmos
(BOSE, 2002).
Os conversores de energia DC para AC, chamados de inversores de frequência, são usados
em aplicações como aquecedores, controle de luminosidade, drivers para motores, entre outras
(BOSE, 2002). Sua topologia básica é mostrada na figura 3. Seu funcionamento é baseado em
uma entrada de tensão DC chamada de tensão de link que é chaveada por um conjunto de chaves
de estado sólido, geralmente neste caso são usados IGBTs. Este chaveamento produz a partir da
tensão DC de entrada uma tensão AC na saída. O controle do acionamento de cada chave é feito,
usualmente, por um sistema de controle embarcado (BERGER, 2002).
Figura 3: Inversor de frequência
Além de coordenar os IGBTs de saída do equipamento, o sistema embarcado é responsável
por coordenar várias outras tarefas como: proteger o equipamento quando este se encontra nos
seus limites físicos, e.g. quando este se encontra próximo à sua temperatura máxima de operação
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(BOSE, 2002). Além disto, ele deve ser capaz de se comunicar com outros equipamentos para
receber dados de modo de operação. Entre os dados recebidos, os mais significativos são a
tensão e a frequência de saída desejadas. Estes são chamados de set-points do sistema, ou seja,
os valores que o sistema deve disponibilizar em sua saída o mais rápido possível. Para saber se
a saída do sistema realmente é a desejada, são utilizados sensores capazes de medir direta ou
indiretamente as variáveis que estão saindo do equipamento. Deste modo é possível verificar a
diferença entre o que o sistema está produzindo e o que o sistema precisa produzir. Este método
é chamado de controle em malha fechada e a diferença entre o set-point e a saída é chamada de
erro (OGATA, 2009).
Quando o equipamento recebe um novo set-point, há um breve instante de tempo no qual
o sistema adapta sua saída para o novo valor. Este tempo de adaptação é chamado de estado
transitório. Em estado transitório, há a possibilidade de sua saída exceder o valor de set-point,
o que em alguns casos é prejudicial para o bom funcionamento do equipamento. Este efeito
é chamado de overshoot ou sobre-sinal. Quando o sistema atinge seu set-point, ele passa a se
encontrar em regime (OGATA, 2009). A figura 4 exemplifica estes conceitos.
Figura 4: Adaptação da saída para um novo degrau de entrada
Fonte: (OGATA, 2009), com marcações explicativas sobre a figura
O controle em malha fechada possui ressalvas que devem ser observadas. Todos os circuitos
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eletrônicos estão sujeitos a sofrer interferências (WIDROW et al., 1975) (LUUKKO; RAUMA,
2008). Os sensores que lêem as saídas do inversor estão sujeitos a vários tipos de interferência,
que alteram os valores de leitura dos sensores. Este fenômeno é chamado de ruído e é inerente
à qualquer sistema (WIDROW et al., 1975)(OPPENHEIM; WILLSKY, 1996). Quando a
magnitude do ruído é grande o suficiente, ele pode atrapalhar o funcionamento do equipamento
modificando o erro calculado pelo sistema de controle (OGATA, 2009).
As consequências de não se tratar tais ruídos podem comprometer o bom funcionamento do
controlador e do sistema controlado. Tomando como exemplo a temperatura do equipamento,
uma amostra espúria indicando que a temperatura está mais alta do que a realidade pode fazer
com que o sistema reduza a corrente de saída gerada para que o equipamento passe a esfriar,
na tendência de evitar uma redução de sua vida útil. Se a carga necessitava da corrente que
foi reduzida, ocorre um problema no funcionamento do equipamento. Caso a amostra de
temperatura seja menor do que a realidade, as consequências podem ser piores. O sistema pode
estar sobreaquecendo e eventualmente uma amostra menor pode permitir que a corrente de saída
gerada seja tal que não resfrie o equipamento, diminuindo a vida útil do mesmo. Observando o
comportamento do sistema ao longo do tempo, o ruído faria o sistema alternar entre os estados
explicados acima, fazendo com que o equipamento se comportasse de maneira instável, o que
possivelmente abriria brechas para novas falhas não previstas na concepção do projeto.
A gravidade dos efeitos deste comportamento instável é proporcional à importância da
variável sendo lida. No caso do inversor de frequência, a leitura da tensão do link tem um
papel muito importante. Se a tensão de entrada variar ou apresentar uma leve variação em
torno de um valor médio(ripple), o sistema deve compensar esta variação rapidamente de
maneira inversamente proporcional para manter a saída de tensão constante. Se a leitura
desta tensão apresentar qualquer ruído, a saída terá um caráter oscilatório, que poderá não só
prejudicar o funcionamento do próprio equipamento como poderá trazer problemas para todos
os equipamentos conectados à ele. Do ponto de vista de segurança, os equipamentos conectados
como carga que não possuírem capacidade de receber esta variação de tensão podem ser nocivos
aos usuários que estiverem próximos por haver a probabilidade de explosão dos mesmos. Assim,
as fontes de interferência dos sistemas precisam ser analisadas, visando minimizar o ruído gerado
por elas.
Uma das principais fontes de interferência de sistemas de alta potência provém do chavea-
mento de tensões contínuas. No caso do inversor, o chaveamento da tensão do link feita pelos
IGBTs produz uma oscilação na tensão sendo chaveada. Esta oscilação é proporcional à corrente
que está passando pela carga e pode apresentar um overshoot significativo da tensão contínua
25
inicial - como visto na figura, afetando e interferindo nas variáveis analógicas que precisam ser
amostradas(STEMMLER; EILINGER, 1994).
Quando analisamos o comportamento da carga conectada à estes drivers, é possível perceber
que elas também podem influenciar na geração de interferência. Quando um motor é usado como
carga, vibrações no estator podem causar ruído magnético. O comportamento de impedância
variável dos motores de acordo com a carga aplicada ao eixo do mesmo também pode alterar o
espectro do ruído. Além disso, condições de frenagem do motor podem gerar ruídos inesperados
quando este está no limiar entre consumidor e gerador de energia (LAABIDI et al., 2010). Se
o sistema contempla uma fonte chaveada, esta também poderá gerar interferência nas tensões
a serem amostradas já que esta também é um chaveador de um link DC de menor tensão que
geralmente está muito mais próximo do circuito digital.
Se analisarmos a magnitude das frequências de ruído geradas, é possível notar que a frequên-
cia fundamental de chaveamento dos IGBTs e suas harmônicas são, como citado anteriormente,
o principal fator causador de ruído(STEMMLER; EILINGER, 1994), sendo então o foco da
supressão de ruído para a limpeza dos sinais analógicos.
Do ponto de vista mecânico e de hardware, existem maneiras de reduzir as interferências
geradas, como usar uma gaiola de Faraday (TIPLER, 1999), e.g. produzir uma carenagem
metálica, no módulo de amostragem e transdução do equipamento, distanciar os amostradores
dos IGBTs e desenvolver circuitos de transdução com maior imunidade à ruídos. Em todos
os casos o efeito da interferência é somente atenuado e nunca eliminado, e eventualmente a
atenuação não é grande o suficiente para entrar em conformidade com as especificações do
projeto. Vale ressaltar que nem sempre é possível utilizarmos as abordagens acima devido
às restrições de espaço que podem impedir o distanciamento dos IGBTs dos transdutores, e a
interferência entre equipamentos também pode gerar ruídos inesperados.
Quando os métodos acima não são suficientes, é possível utilizar abordagens baseadas
em software, tais como sincronizar a leitura das variáveis com períodos de não-chaveamento
do link, objetivando evitar o período oscilatório do mesmo. Este método produz resultados
muito significativos e pode ser eventualmente implementado via hardware, mas não é capaz de
resolver problemas como interferência entre módulos de potência e de ruídos não pertinentes ao
chaveamento. Esta abordagem é frequentemente utilizada por possuir um custo de processamento
baixo e por reduzir muito a probabilidade de uma amostragem incoerente. Em conjunto com ela,
normalmente são utilizados filtros, que são responsáveis pela atenuação de ruído branco e da
rejeição de certas faixas do espectro.
Filtros são responsáveis por reduzir a amplitude de sinal de uma ou mais faixas de frequência
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determinadas (OPPENHEIM; WILLSKY, 1996). Em um exemplo prático, assume-se que o
chaveamento dos IGBTs produz ruídos na faixa de 10kHz sobre um sinal de tensão que deve ser
amostrado. Tal ruído poderia ser suprimido por um filtro, deixando o sinal sem a presença de
magnitudes em uma faixa em torno de 10kHz. Obviamente isto pode gerar problemas caso o
sinal a ser amostrado também possua magnitudes significativas na mesma faixa do ruído, que
é o caso do ruído térmico, que possui quase a mesma potência em todas as frequências, sendo
assim chamado de ruído branco (OPPENHEIM; WILLSKY, 1996). Deve-se ressaltar que em
sistemas de potência as variáveis a serem lidas possuem frequências mais baixas que as fontes
causadoras de ruídos e que o ruído térmico precisa ser atenuado, mas este não possui potência
suficiente para modificar o funcionamento do equipamento. A figura 5 exemplifica graficamente
o resultado de um sinal tratado por um filtro que rejeita frequências altas.
Existem vários métodos para se implementar um filtro. As duas abordagens mais usuais
são via hardware (filtro analógico) ou software. A implementação via hardware é simples para
filtros que podem excluir uma larga faixa do espectro. A complexidade aumenta exponencial-
mente à medida que se faz necessário uma atenuação maior em faixas cada vez mais estreitas
(OPPENHEIM; WILLSKY, 1996). A abordagem via software possui algumas vantagens quando
comparada à abordagem por hardware por ser modificável pela simples variação de código e por
não modificar seus aspectos de filtragem pelo desgaste dos componentes. A complexidade da
implementação também aumenta de acordo com os requisitos do filtro e existem duas maneiras
de se analisar o sinal de entrada: No domínio do tempo e da frequência. A análise no domínio
da frequência produz melhores resultados do ponto de vista da qualidade do sinal de saída,
mas pode ser custoso quanto ao tempo de processamento, sendo algumas vezes inviável em
sistemas de tempo real (OPPENHEIM; WILLSKY, 1996). A abordagem no domínio do tempo é
mais simples, mas deve ser usada corretamente para não atenuar frequências importantes para o
sistema.
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Figura 5: Características de um filtro passa-baixas. Em (a) é apresentado o sinal de entrada do
filtro. Em (b) o sinal de saída.
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2.2 PROCESSAMENTO DE SINAIS
Na área de processamento de sinais, são apresentados os conceitos básicos de análise de
sinais no domínio da frequência, ruído, relação sinal-ruído e detalhes sobre a aquisição de sinais
por conversores AD (Analog-to-Digital).
2.2.1 ESPECTRO DE FREQUÊNCIAS
O espectro de frequências de um sinal originalmente no domínio tempo é uma representação
deste mesmo sinal no domínio da frequência. O espectro de qualquer sinal pode ser gerado
usando a transformada de Fourier. O resultado desta transformação são funções de amplitude ou
fase versus frequência.
O conceito da transformada de Fourier nos permite representar um sinal no tempo como
uma soma de infinitos outros sinais com uma única frequência cada. Quanto mais frequências
usarmos para representar o sinal inicial (com a soma tendendo ao infinito), mais próximo do
real ele será. A figura 6 exemplifica a transformada de um sinal com uma única frequência no
tempo: Seu espectro passa a ser uma única amplitude na frequência do sinal de entrada (o pulso
negativo acontece para f < 0).
Figura 6: Espectro de um sinal-seno no domínio da frequência
Fonte: (OPPENHEIM; WILLSKY, 1996)
Quando o sinal passa a possuir inúmeras frequências, o espectro do mesmo passa a ser mais
amplo, como visto na figura 7.
A função de frequência versus amplitude evidencia quais frequências fundamentais estão
presentes no sinal e quais não estão. Além disso, a informação da amplitude mostra o quão
significativa é cada frequência presente no sinal. A função de frequência versus fase revela
o quanto cada uma das frequências está temporalmente atrasada em relação as outras. Neste
trabalho, as funções de amplitude versus frequência são vitais para analisar o comportamento do
ruído e assim projetar um filtro que suprima tais ruídos.
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Figura 7: Espectro de um degrau no domínio da frequência
Fonte: (OPPENHEIM; WILLSKY, 1996)
Filtros também podem ser representados no domínio da frequência, em um gráfico de
frequência versus amplitude pode-se verificar o grau de atenuação do sinal de entrada para cada
frequência e no gráfico de fase versus frequência pode-se evidenciar o atraso gerado pelo filtro
para cada uma das frequências do sinal de entrada.
2.2.2 RUÍDO
No escopo deste trabalho, ruído pode ser definido como uma perturbação indesejada que
ocorre sobre um determinado sinal. Existem várias fontes causadoras desta perturbação e entre
elas, a que está sempre presente em sistemas eletrônicos é o ruído causado pelos movimentos
randômicos dos portadores de carga (normalmente elétrons) quando estes são abalados por
energia térmica. Este fenômeno passa a ser mais significativo à medida que a temperatura do
circuito eletrônico aumenta e é chamado de ruído de Johnson, ruído de Nyquist ou ruído térmico
(OTT, 1988). Sua amplitude é dada por V =
√
4kBTR∆ f .
Na qual kB é a constante de Boltzmann em Joules por Kelvin, T a temperatura do componente
em Kelvins, R sua resistência em Ohms e ∆ f a largura de banda na qual o sinal é amostrado.
Para um resistor de 1kΩ em uma temperatura de 300K amostrado à 10kHz, temos uma tensão
RMS (Root Mean Square) de ruído de 400nV.
O ruído térmico possui características singulares, como o fato de ter uma potência quase
constante em todo seu espectro. Desta forma, independentemente da frequência do sinal desejado,
a perturbação causada pelo ruído é a mesma, sendo por esta razão classificado como ruído branco.
A figura 8 exemplifica o fenômeno descrito.
Nos sistemas no qual o filtro proposto será implementado, a principal fonte de ruído provém
do chaveamento dos IGBTs sobre uma tensão de link. A característica do espectro deste ruído
se assemelha à uma distribuição Gaussiana de probabilidade. O seu centro estará alocado na
frequência de portadora do chaveamento do sinal que poderá variar durante o funcionamento do
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Figura 8: Espectro do ruído térmico
equipamento. Assim, esta distribuição se movimentará no espectro de acordo com condições do
sistema. A largura ou espalhamento espectral do sinal é muito estreita, se assemelhando muitas
vezes à um impulso (OTT, 1988). O aumento da sua largura provêm de pequenas variações na
geração do sinal de chaveamento e também no pequeno atraso de condução dos componentes de
drive do equipamento.
2.2.3 RELAÇÃO SINAL-RUÍDO (SNR - SIGNAL-TO-NOISE RATIO)
A relação sinal-ruído(SNR) é uma medida usada para comparar a magnitude do sinal
desejado com relação ao nível de ruído presente no mesmo sinal. Sua equação é dada por
SNR = Psinal
Pruido
=
(
Asinal
Aruido
)2
, com o dividendo sendo a potência do sinal desejado. Relações
maiores do que 1 indicam que o nível do sinal desejado é maior que o do ruído e vice-versa
(OTT, 1988).
Considerando que a potência de um sinal é seu valor quadrático médio da amplitude RMS, a
potência pode ser calculada em termos de amplitude de sinal. O valor de cálculo para ambos
(amplitudes/potências) devem estar em pontos equivalentes do sistema. Devido ao fato dos sinais
possuírem um alcance dinâmico grande (dynamic range), é usual calcular a relação sinal-ruído
em uma escala logarítmica, SNRdB = 10log10
(
Asinal
Aruido
)2
= 20log10
(
Asinal
Aruido
)
.
Esta medida é de grande importância para comparar a eficiência dos filtros que serão
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implementados. O objetivo dos filtros que serão desenvolvidos é maximizar a SNR do sinal
de entrada e dispô-lo na saída do estágio de filtragem sem comprometer a integridade do sinal
desejado e sem infringir limites de tempo estipulados. Uma análise minuciosa do espectro dos
sinais de entrada e saída deve ser feita no cálculo da SNR para que tanto a potência do ruído
como do sinal desejado sejam calculados com a mesma largura de banda, tendo assim sinais
comparáveis entre si.
Quando o sinal é amostrado por um sistema digital há a ocorrência de inserção de ruído
causado pela quantização do sinal. Como a interpretação do sinal de entrada passa a ser discreta,
há um erro associado entre a diferença do sinal analógico e a faixa que representa o menor passo
de discretização que é chamado de ruído de quantização (OTT, 1988). Para um sistema de
N bits de resolução com a distribuição dos níveis uniformemente espaçados e com um sinal
de entrada com distribuição de probabilidade homogênea em todas as amplitudes é possível
calcular o ruído de quantização do mesmo: Asinal= 2N ; Aruido= 1; SNRQdB = 20log10
(
2N
1
)
=
N ∗20log10(2) = N ∗6.021[dB]. Deve-se ressaltar que o erro máximo de quantização é de um
bit.
Para o caso do inversor de frequência que será um sistema com ADCs (Analog-to-Digital
Converter) de 11 bits, o SNR de quantização será SNRQdB = 11 ∗ 6.021 = 66.231[dB]. Con-
siderando que o hardware do inversor possui um erro proveniente do circuito analógico de
aquisição que varia entre 1% e 2% do fundo de escala do sinal, podemos calcular o SNR para
tais variações. Assumindo o pior caso temos o seguinte resultado: Asinal = 100; Aruido = 2
SNR−AdB = 20log10
(
100
2
)
= 33.979[dB].
Assim, tem-se que o SNR proveniente do circuito de aquisição analógica é menor que o
ruído de quantização dos ADCs. Logo, para o caso citado, assume-se que quando é necessário
diminuir o ruído do sinal medido visando uma melhor condição do mesmo previamente à um
filtro digital, deve-se primeiro diminuir o ruído proveniente do circuito analógico antes de
aumentar a resolução do conversor analógico digital.
2.2.4 CONVERSORES ANALÓGICO-DIGITAIS (ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS -
ADCS)
Um conversor analógico digital é um dispositivo capaz de converter sinais contínuos para
representações discretas em tempos discretos deste sinal. Normalmente ele é utilizado para
converter tensões ou correntes para um valor digital linearmente equivalente à magnitude da
corrente ou tensão amostrada (KESTER, 2005). Eles são usados amplamente em sistemas
embarcados que necessitam conhecer grandezas físicas que são correlatas ao funcionamento do
32
equipamento, para isto circuitos de transdução são utilizados para transformar uma grandeza
física em um sinal elétrico de tensão ou corrente.
Sua resolução indica o número de níveis nos quais o sinal amostrado será discretizado. O
valor da resolução normalmente é dado na base binária. Assim, o número de níveis M de um
conversor AD é dado por M = 2N , na qual N é o número de bits de resolução do sistema. Além
disso, deve-se ressaltar que cada nível corresponderá a uma largura fixa de tensão ou corrente do
sinal de entrada, ou seja, a conversão é linear, como mostrado na figura 9.
Figura 9: Resolução de tensão de um conversor analógico-digital de 8 bits
A precisão de um ADC (Analog-to-Digital Converter) depende da amplitude do sinal
amostrado antes do circuito de entrada do conversor analógico digital. Por exemplo: Se é
necessário amostrar um sinal que varia de 0V a 1000V com um conversor analógico digital de
10 bits e o seu circuito de abaixamento de tensão permite uma excursão de 95% da faixa de
operação do AD, teremos 0,95 ∗ 210 ∼= 972 níveis para representar o sinal de entrada. Isto é,
cada bit do valor lido pelo AD representará 1.03V do sinal de entrada. Deve-se verificar também
a precisão e linearidade do circuito de leitura das variáveis analógicas: estas variações podem
eventualmente influir mais na precisão de leitura do ADC (KESTER, 2005).
Em sistemas de controle normalmente são utilizadas técnicas de sobreamostragem de sinal,
ou seja, as leituras das variáveis analógicas são efetuadas em uma frequência maior do que elas
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são efetivamente usadas (KESTER, 2005). Este método permite que filtros digitais que são
aplicados sobre os valores lidos possuam maior acurácia em relação ao valor real, reduzindo
assim problemas como a presença de ruído nas variáveis analógicas.
A frequência de amostragem do sinal pelo AD também influencia na máxima frequência
detectável pelo sistema, ou seja, ela deve obedecer o teorema de Nyquist-Shanon, que diz que uma
função que não possui frequências maiores que B Hertz pode ser completamente determinada por
uma sequência de pontos espaçados de 12B segundos, ou seja, f s> 2B. Onde fs é a frequência
de amostragem e B é a largura de banda do sinal amostrado. Se um AD está configurado para
amostrar um sinal a cada 1 milisegundo, temos uma frequência de amostragem de 1kHz e por
consequência a máxima frequência detectável será de 500Hz.
2.2.5 FILTROS DIGITAIS
Filtros digitais são sistemas que realizam operações matemáticas sobre um sinal amostrado
em tempo discreto para reduzir ou ampliar certos aspectos deste mesmo sinal (ANTONIOU,
1993). Um filtro digital consiste basicamente de um ADC, um microprocessador e algum
periférico de memória para guardar constantes do filtro. Eventualmente eles podem ser mais
complexos se comparados aos filtros analógicos, existem algumas abordagens que somente
podem ser implementadas digitalmente (ANTONIOU, 1993).
Filtros digitais podem ser caracterizados por uma função de transferência (OPPENHEIM;
WILLSKY, 1996). A análise desta função pode descrever como o filtro irá responder a qualquer
tipo de sinal de entrada (OPPENHEIM; WILLSKY, 1996). Existem duas categorias básicas de
filtros digitais: os filtros recursivos e os filtros não recursivos, que são normalmente referidos
como filtros de resposta ao impulso de duração infinita (IIR) e filtros de resposta finita ao
impulso (FIR), respectivamente (ANTONIOU, 1993).
2.2.5.1 FILTROS FIR
Um filtro de resposta finita ao impulso (FIR) é assim denominado por sua saída convergir
para zero em um tempo finito quando um impulso é aplicado em sua entrada. O tempo no qual
sua saída é diferente de zero depende unicamente da ordem do filtro, quanto maior a sua ordem,
maior o tempo de convergência para zero. Sua saída é dada pela convolução do sinal de entrada
do filtro com a sua resposta ao impulso (MILIVOJEVIC, 2009).
Para filtros em tempo discreto (e.g. filtros desenvolvidos em microcontroladores), sua saída
pode ser expressa pela média ponderada da saída atual e das suas últimas saídas, dependendo
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da ordem do filtro. Por exemplo, se o filtro possui ordem N, a sua saída será representada
pela média ponderada das últimas N+1 amostras (MILIVOJEVIC, 2009). A figura 10 mostra o
processo de implementação de um filtro FIR. Normalmente, os ganhos já possuem um ajuste
para que a saída não apresente nenhum ganho em relação a entrada quando esta é constante.
Figura 10: Processo de implementação de um filtro FIR
A representação usando a transformada Z nos permite definir blocos de atraso (Z−1), tor-
nando assim mais inteligível o processo descrito acima (SUNDARARAJAN, 2003). A figura 11
representa um filtro FIR de ordem N utilizando tais conceitos.
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Figura 11: Representação de Filtro FIR de ordem N em tempo discreto
Deste modo, a resposta final é dada por y[n] =
N
∑
i=0
gix[n− i], cujos símbolos estão referencia-
dos na figura 11.
Estes filtros também podem ser vistos como funções de transferência: F(z) =
N
∑
n=0
gnz
−n.
Os filtros FIR possuem algumas características importantes, como o fato de não usarem
nenhuma informação das suas saídas anteriores (feedback) para o cálculo de uma nova saída,
sendo assim inerentemente estáveis (DINIZ; SILVA; NETTO, 2002). Além disso, eles podem
ser facilmente construídos para possuírem um atraso de fase linear, o que é muito importante em
aplicações de áudio. Para isso, é somente necessário que a sequência dos ganhos g0 à gn seja
simétrica (MILIVOJEVIC, 2009).
O filtro de média móvel, que é amplamente usado em aplicações embarcadas, é um tipo de
filtro FIR (MILIVOJEVIC, 2009). Para que um filtro FIR seja do tipo média móvel, os ganhos
g0 à gn precisam ser todos iguais à 1/N. Deste modo, sua implementação é muito mais rápida do
que um FIR tradicional já que esta pode ser feita através de menos operações matemáticas. Um
exemplo de implementação de um filtro de média móvel pode ser visto no apêndice C.
O método mais comum de determinar os coeficientes g0 à gn é utilizar a técnica de ja-
nelamento de sinais, onde dependendo das necessidades da aplicação uma análise espectral
pode ser usada para determinar uma janela ótima para elaboração do filtro (KUO; LEE; TIAN,
2006). Algumas das janelas mais comuns são: Retangular, Hanning, Hamming, Kaiser-Bessel e
Blackman.
2.2.5.2 FILTROS IIR
Diferentemente dos filtros FIR, os filtros IIR possuem possuem um tempo de convergência
infinto quando um sinal de impulso é colocado em sua entrada. Sua resposta é semelhante à
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curva de carga/descarga de um capacitor (assintótica), justificando tal tempo de convergência.
Sua topologia utiliza o sinal de saída anterior para determinar a próxima saída, logo, estes filtros
necessitam ser verificados quanto à sua estabilidade e quanto à condição de tempo zero já que
neste instante nenhum sinal de feedback foi gerado (MILIVOJEVIC, 2009). As implementações
mais conhecidas deste tipo de filtro são: Chebyshev, Butterworth e Bessel. Todas podem ser
implementadas analógica ou digitalmente (SUNDARARAJAN, 2003).
Existem várias maneiras de exemplificar um filtro IIR utilizando a mesma representação
da figura 11. A maneira exemplificada na figura 12 é chamada de realização canônica direta-
transposta, a variação das representações são dadas pelo posicionamento dos ganhos, atrasos e
somadores e acabam gerando o mesmo filtro final (MILIVOJEVIC, 2009).
Assim, a resposta final é dada por y[n] = 1
h0(
N
∑
i=0
gix[n− i]−
P
∑
j=1
h jy[n− j]). Sua função de
transferência é F(z) =
N
∑
n=0
gnz
−n
P
∑
p=0
hpz−p
. A verificação de estabilidade pode ser feita pelo diagrama de
pólos e zeros, onde todos os pólos necessitam estar dentro da região de raio unitário. Uma de
suas principais vantagens frente ao filtro FIR é que ele pode ser implementando com menos
atrasos (Z−1) para uma mesma atenuação/ganho de sinal, sendo assim mais eficientes computa-
cionalmente. Além disso, atenuações/ganhos maiores podem ser atingidos com mais facilidade
empregando filtros IIR (KUO; LEE; TIAN, 2006).
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Figura 12: Representação de Filtro IIR de ordem N em tempo discreto. h0 é normalmente 1.
2.3 ELETRÔNICA DE POTÊNCIA
Nesta seção, são apresentados os conceitos de Modulação em Largura de Pulso (PWM -
Pulse-Width Modulation) e sua utilização para a construção de conversores CC-CA em circuitos
de potência. A seguir é apresentado o estudo dos dispositivos de chaveamento (IGBT’s).
2.3.1 PWM
A modulação em largura de pulso (PWM - Pulse-Width Modulation) é uma técnica usada
para controlar a potência entregue a cargas através do chaveamento de sinais de alimentação
(HOLMES; LIPO, 2003). Seu princípio de funcionamento é simples: Para uma determinada
janela de tempo haverá um tempo em que a alimentação estará conectada à carga e haverá um
outro período de tempo no qual a carga estará desconectada da fonte de alimentação.
De acordo com as características da carga e do tamanho da janela de tempo, a corrente
observada pela carga é constante e assim o tempo em que a carga passa desconectada da
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alimentação não é percebido. Para que isto ocorra, deve-se observar o valor de indutância da
carga e a janela de tempo do sinal, também chamada de período. Estes parâmetros variam
de aplicação para aplicação e devem ser estudados antes da implementação da modulação em
largura de pulso para evitar um comportamento indesejado do sistema.
A figura 13 exemplifica um sinal PWM simples. Nele é possível observar que para um
período T temos um tempo em que a carga está conectada à alimentação t1, também chamado
de tempo de condução ou duty-cycle. O valor médio do sinal observado pela carga é t1
T
, e neste
caso ele representa 25% da amplitude do tempo em condução.
Figura 13: Exemplo de sinal do tipo PWM
Os dispositivos que conectam e desconectam a carga da alimentação são chaves (usualmente
de estado sólido) que operam nos estados de saturação e corte. O tipo do dispositivo usado
varia de acordo com os valores de corrente e tensão que serão necessárias para a aplicação e
normalmente a perda de energia sobre estes componentes não é significativa perante o consumo
energético da carga. No âmbito desta dissertação, a modulação PWM é utilizada para gerar o
padrão de chaveamento dos IGBTs, que consequentemente geram as senóides de saída de um
inversor trifásico (HOLMES; LIPO, 2003).
O sinal PWM é gerado no microcontrolador do sistema, que usa um método de timers
cíclicos para a geração do sinal. Este sinal é enviado para os IGBTs que por sua vez conectam e
desconectam a carga ao link de acordo com o sinal recebido. A geração da senóide é feita pela
implementação da função matemática seno via tabela de valores de entrada e saída. A figura 14
mostra o sinal que é enviado aos IGBTs.
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Figura 14: Sinal PWM enviado aos IGBTs
Para gerar a diferença de 120 graus entre as fases de saída, o mesmo sinal é gerado com uma
diferença de tempo de um terço do período da senóide para cada fase. Se avaliarmos somente
uma das senóides de saída, é possível verificar que a amplitude de saída varia de 0V à tensão
do link. Ao amostrar a diferença entre as fases, é encontrada uma variação de -Vlink até +Vlink
obtendo assim a tensão fase-fase esperada de um inversor trifásico. A figura 15 ilustra uma
tensão fase-fase obtida como resultado final do chaveamento dos IGBTs.
Figura 15: Tensão fase-fase observada na saída de um inversor trifásico
2.3.2 IGBTS
Um transistor bipolar de porta isolada (IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor) é um
semicondutor de potência usado em aplicações nas quais é necessária alta eficiência energética e
rápido chaveamento (até 150kHz), como trens, carros elétricos e sistemas de ar-condicionado
(BOSE, 2002). Atualmente os IGBTs possuem vantagens para suas aplicações por possuir
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características como uma alta impedância de entrada, e por ter pequenas perdas enquanto no
estágio de condução (BARBI, 2005). Sua velocidade de chaveamento vem aumentando com
o passar dos anos, permitindo sua operação em frequências de dezenas de kHz. A corrente
permissível durante o estágio de chaveamento também aumenta com o desenvolvimento de novas
tecnologias, chegando até centenas de amperes (BOSE, 2002). Para aplicações que demandam
mais corrente, é possível paralelizar IGBTs.
Figura 16: Circuito equivalente simplificado de um IGBT
Fonte: (BOSE, 2002)
Um IGBT possui três terminais: porta, coletor e emissor. A porta é semelhante à de
um MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) e o coletor e emissor são
semelhantes a um transistor bipolar de junção. Para a utilização como chave de um IGBT de
canal tipo P, temos o seguinte método de funcionamento: Se aplicarmos uma pequena tensão
positiva na porta em relação ao emissor, o fluxo de corrente entre o coletor e emissor é permitido.
Se aplicarmos uma tensão negativa, o fluxo de corrente é bloqueado. De maneira simplificada, é
possível comparar o funcionamento de um IGBT ao de uma válvula na qual a corrente flui do
emissor para o coletor, sendo controlada pela tensão presente na porta.
A figura 16 exemplifica o equivalente elétrico simplificado de um IGBT no qual foram
retirados um transistor parasita, a região de corpo do MOSFET e a região de arrastamento. Tais
detalhes de funcionamento foram retirados para facilitar o entendimento básico do componente e
por não fazerem parte do escopo de estudo da dissertação.
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3 METODOLOGIA
Para realizar a pesquisa proposta neste trabalho, a primeira tarefa a ser realizada é um
levantamento dos requisitos e limitações do sistema embarcado, no qual o sub-sistema de
filtragem dos ruídos proposto será executado. Este levantamento visa identificar características
quantitativas, tais como os tempos de resposta mínimos necessários e a relação sinal/ruído
desejada.
Após esta etapa, é definido o critério para mensurar os resultados de cada filtro. No caso da
resposta ao degrau, será utilizado o tempo transcorrido de uma ocorrência de um degrau até o
instante que o sinal de saída do filtro avaliado chegue a 97% do seu novo set-point. O limite
de 97% do set-point foi escolhido para garantir que o sistema de controle se encontre muito
próximo à um valor de regime após a ocorrência de um degrau.
Para avaliação do ruído em regime, será utilizada a fórmula SNR= µ
σ
para a obtenção da
"relação sinal-ruído"(Signal-to-Noise Ratio - SNR). Este método de medida é eficiente para se
calcular o ruído sobre um sinal DC já que a divisão da média de um conjunto de dados pelo seu
desvio padrão gera uma medida precisa e adimensional de dispersão (BUSHBERG, 2006).
Além destas duas medidas, será avaliado o custo computacional de cada filtro, sendo este
medido pelo tempo necessário para o sistema embarcado computar uma nova amostra medida
e atualizar a saída do filtro avaliado. Já que o tempo medido será dependente da arquitetura
embarcada, a avaliação dos resultados será obtido pela comparação entre o filtro proposto e
outras abordagens mais clássicas de filtragem.
Todas as avaliações serão feitas verificando somente a entrada e saída do filtros já que
qualquer outro sistema implementado na aplicação-alvo não faz parte do escopo deste trabalho.
Com as limitações de aplicabilidade e métrica estabelecidas, a implementação dos filtros
será efetuada e avaliada através de simulações. Será feito um levantamento dos parâmetros
ótimos de cada método segundo os requisitos da aplicação. Como cada filtro digital possui
parâmetros configuráveis para aplicações específicas, cada um será ajustado para a resolução
do mesmo problema. Após a garantia de um bom funcionamento de cada filtro simulado, os
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códigos serão portados para o sistema embarcado e testes empíricos serão realizados.
Para a realização destes, é necessária a montagem e preparação de uma bancada de testes de
alta potência, a qual deve dispor de um hardware operante com um amostrador de sinal confiável.
A partir deste momento, é possível colher resultados do amostrador com e sem filtros em um
ambiente com ruídos reais.
Por fim, todos as implementações serão gravadas no equipamento, testadas na bancada
de testes previamente montada e os dados de cada método de filtragem serão gravados. Com
todos os resultados reunidos, torna-se possível a comparação dos mesmos segundo a métrica
especificada. O resultado final, alcançado a partir da comparação entre o resultado do filtro
proposto e o dos métodos clássicos, será explicitado.
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4 DESENVOLVIMENTO
Este capítulo descreve o processo de simulação e implementação do filtro proposto por este
trabalho. Resultados empíricos são evidenciados comprovando o funcionamento do mesmo
em um inversor de frequência. Detalhes sobre cada etapa de desenvolvimento são explicitados
para justificar escolhas que visam alcançar os objetivos esperados. Além disso, são efetuadas
comparações com abordagens clássicas.
4.1 AVALIAÇÃO DOS REQUISITOS PARA O PROJETO DO FILTRO
Como comentado no capítulo introdutório, o principal objetivo deste trabalho é projetar
um filtro que responda rapidamente à mudanças de grande amplitude na sua entrada enquanto
é mantida uma boa atenuação de ruídos de alta frequência. Estas duas características são um
trade-off já que uma variação de amplitude brusca do sinal de entrada (degrau) é composto
por componentes de alta frequência sendo assim confundido com o ruído que necessita ser
filtrado. Isto faz com que a proposta do filtro seja vaga enquanto não forem definidos os critérios
satisfatórios para a resposta ao degrau e para a atenuação do ruído. Além disso, é necessário
caracterizar o que é um degrau, qual é o sinal de saída desejado e qual o tipo de ruído presente
na aplicação-alvo.
Tais critérios são dependentes da aplicação-alvo do filtro, que neste caso é um inversor de
frequência. Para este equipamento, o filtro será aplicado sobre a tensão de entrada DC (medida
após o estágio de retificação) que é usada como fonte para a geração das 3 fases de saída. A
entrada de tensão foi escolhida para a avaliação do filtro por possuir um hardware de aquisição
com alta impedância e baixa potência de sinal, sendo assim mais suscetível aos ruídos do próprio
equipamento, como os do chaveamento dos IGBTs. Além disso, por se tratar de uma tensão
contínua, a verificação do funcionamento do filtro é mais evidente, já que a medida efetuada pelo
AD necessita somente de uma transformação linear para se tornar a grandeza física medida. Esta
entrada DC possui a capacidade de medir tensões entre 0 e 400V, sendo que o equipamento opera
em uma tensão nominal de 300V. Do ponto de vista da aplicação do equipamento, variações
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na entrada DC menores do que 20V não são capazes de influenciar o controle do equipamento
representativamente, ou seja, o filtro não precisa responder rapidamente a variações menores do
que 20V. Este é considerado o limiar de sensibilidade de degrau do filtro: Variações menores
do que 5% do fundo de escala (20V para um fundo de escala de 400V) não são representativas,
sendo assim não são consideradas como um degrau.
O tempo máximo de resposta ao degrau também precisa ser explicitado previamente ao
projeto do filtro. Considera-se bom um filtro que possua uma convergência do sinal de entrada
para o de saída menor do que 30ms. Isto assegura que cortes de segurança efetuados pelo
inversor sejam realizados antes de que qualquer parte interna se danifique por oscilações. Este
valor foi verificado de acordo com variação da tensão de entrada do equipamento, a variação de
impedância da carga e a limitação dos IGBTs utilizados. Maiores detalhes e uma justificativa
para este limite são apresentadas nos próximos parágrafos.
A magnitude da atenuação de ruído necessária não possui um limitante. O equipamento
atual opera com um filtro de média móvel de 20 estágios e possui uma supressão de ruídos
insatisfatória verificada empiricamente durante a revisão dos dados de operação do inversor
em uma locomotiva. Sua resposta ao degrau, porém, é cabível para a aplicação e também foi
verificada empiricamente. Este filtro de média móvel será usado como base de comparação para
validação do funcionamento do filtro proposto. Como citado anteriormente, um dos objetivos
deste trabalho é melhorar a operação do sistema em regime aumentando a atenuação do ruído
e por consequência sua segurança e eficiência. Não há, portanto, limites máximos para tal
atenuação, o sistema deve ser desenvolvido para trabalhar o mais próximo possível do filtro
ideal, que será descrito a seguir.
Para que o sistema consiga atualizar sua saída em uma base de tempo aceitável com a
aplicação, é necessário que o filtro possua um tempo de iteração compatível com o tempo de
execução do laço de controle. Como o laço de controle precisa ser executado a cada 1 ms
(milisegundo), é definido que o filtro não pode consumir mais do que um quarto deste prazo para
ser executado. Tarefas como a atualização dos atuadores, a amostragem das variáveis analógicas
e a comunicação do equipamento via redes industriais compartilham o recurso de processamento
do microcontrolador, tornando-o escasso. Isto resulta em 250 µs de processamento disponíveis
para a etapa de filtragem.
O inversor de frequência utilizado necessita medir 5 grandezas físicas críticas para o seu
funcionamento: 3 correntes AC de saída do equipamento, a tensão DC do link e a temperatura
do dissipador do equipamento. Com exceção da temperatura do dissipador, todas as grandezas
precisam ser atualizadas a cada laço de controle e necessitam do sistema de filtragem para o bom
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funcionamento do equipamento. Como a medida de temperatura é feita sobre uma entrada de
baixa potência de sinal, sua frequência de amostragem é a mesma que a usada nas outras entradas,
assim, sua medida também seria otimizada se o mesmo filtro fosse aplicado. Deste modo, o
tempo de 250 µs é dividido em 5 para que o filtro seja aplicado em todas as medidas críticas,
dividindo o tempo igualmente para cada grandeza, resultando na restrição temporal de 50 µs
para processar uma nova amostra. Vale ressaltar que o equipamento possui um microcontrolador
RISC (Reduced Instruction Set Computer), operando à 88 MHz, efetuando uma operação em
linguagem de máquina por ciclo de clock para efetuar os cálculos necessários.
Com exceção do limite de tempo de execução do filtro, os limitantes citados anteriormente
foram estimados com base nas características construtivas do equipamento e nas características
da carga do mesmo. Por exemplo, variações de tensão na entrada do equipamento podem gerar
picos de corrente no IGBT, por isto tanto o limite de 20V quanto o tempo de convergência do
filtro devem respeitar as tolerâncias de sobrecorrente/sobretensão estipuladas pelo fabricante
do semicondutor. Apesar destas restrições serem dependentes da aplicação em estudo, elas não
limitam a aplicabilidade do filtro proposto à somente este equipamento. O método proposto para
este filtro pode ser utilizado em outras aplicações com requisitos diferentes mas que necessitam
das mesmas características de filtragem.
Figura 17: Caracterização do filtro ideal. (a) Sinal de entrada. (b) Sinal de saída ideal do filtro
ideal.
O filtro ideal para esta aplicação é exemplificado na figura 17. Ele possui características
de um filtro passa-baixas com frequência de corte próxima à do nível médio quando a entrada
é estável, rejeitando assim amostras espúrias e ruídos diversos que são gerados pelo próprio
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equipamento. Quando a entrada varia abruptamente, o filtro deverá permitir ganhos maiores
em frequências mais altas para permitir a rápida adaptação da saída. Existirá um ponto ótimo
de permissividade de sinal no qual amostras espúrias são rejeitadas e oscilações de entrada
são temporariamente permitidas. Do ponto de vista do controle do sistema, é necessário que
o filtro responda rapidamente aos degraus e mantenha uma boa atenuação do ruído, o que são
características antagônicas. Tal fato esclarece a necessidade de caracterizar um degrau (a qual foi
suprida previamente), gerando assim um limiar para decidir entre resposta rápida e resposta lenta.
Esta resposta de filtro é uma caracterização intangível de ser implementada em uma aplicação
real e será usada como referência para a implementação de um filtro plausível, sendo que a
abordagem proposta deve tentar se aproximar o máximo possível desta resposta ideal.
4.2 DETERMINAÇÃO DA TOPOLOGIA DO FILTRO
Uma das maneiras mais objetivas de se obter a resposta do filtro ideal seria realizar uma
filtragem no domínio da frequência. Com uma análise do espectro do ruído de entrada seria
possível suprimir as faixas de frequência de maior ruído e ainda manter algum ganho nas altas
frequências para uma resposta ao degrau dentro do tempo especificado. Para a implementação
desta abordagem faz-se necessário calcular a transformada de Fourier para obter as magnitudes
do sinal para cada frequência. Como este método necessita de cerca de 4 ms por entrada
analógica, ele foi descartado como uma solução por não se adequar ao limite de 50 µs. Além
do tempo para realizar o cálculo da transformada, há a dificuldade de sobreamostrar o sinal de
entrada em uma frequência aceitável para que a magnitude de cada frequência seja calculada de
maneira correta.
Isto ocorre pois é necessário sincronizar a leitura das entradas analógicas com os PWMs
de saída. A leitura das entradas precisa ser efetuada nos momentos em que os IGBTs não
estão chaveando para minimizar o ruído de leitura gerado durante os transientes. A figura
18 exemplifica os intervalos plausíveis para a tomada de medidas. Esta impossibilidade de
sobreamostrar o sinal também impede o uso de filtros no domínio do tempo de ordens muito
altas (e.g. FIRs com mais de 20 pólos) pois estes apresentariam uma latência de saída maior que
o tempo limite de convergência do filtro em relação ao sinal de entrada.
Tais observações conduziram a pesquisa para os filtros com estágios preditivos (DASH;
PRADHAN; PANDA, 1999). Se fosse possível levantar a planta do sistema onde o filtro operará,
seria possível utilizar filtros como o de Kalman para obter uma resposta igual à do filtro ideal.
Tal filtro seria a solução ótima se o modelo da planta fosse exatamente igual à realidade, o ruído
de entrada fosse branco e as covariações dos ruídos fossem conhecidas. Como o mapeamento
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Figura 18: Sincronia de leitura das entradas analógicas com o PWM dos IGBTs. (a) à (f): Interva-
los de tempo onde são permitidos medidas do sinal de entrada. (g) Sinal de PWM de saída de um
IGBT.
da planta próxima à real leva a um modelo matemático complexo, este tipo de solução foi
descartada, já que o limite de 50 µs para processar uma amostra seria excedido com facilidade.
Além disso, a flexibilidade de conectar qualquer carga ao equipamento é perdida já que existiria
uma planta mapeada dentro do filtro digital do mesmo.
Deste modo, optou-se pela utilização de filtros implementados no domínio do tempo. A
primeira opção seria desenvolver um filtro IIR passa-baixas por possuir uma atenuação maior
que os FIRs em banda de rejeição. Este filtro não possuiria resposta ao degrau satisfatória,
então seus coeficientes necessitariam ser modificados de acordo com o sinal de entrada para se
adequar às restrições estabelecidas. Esta mudança poderia ser feita por um módulo de detecção
de degraus que operaria independentemente do filtro. Quando este bloco detectasse um degrau,
os coeficientes do filtro mudariam para permitir uma boa resposta ao degrau e progressivamente
retornariam para a posição de boa atenuação de sinal.
Como a estabilidade do filtro precisaria ser verificada para todos os pólos e zeros possíveis,
optou-se por uma solução ainda mais simples, que é exemplificada na figura 19. Com esta
topologia, caracterizada por Saída= g1.e1+g2.e2
g1+g2 , é possível desenvolver um filtro garantidamente
estável, desde que os dois filtros sejam estáveis e o estágio de ponderação possua um ganho total
igual a 1 (g1 + g2 = 1) para não amplificar a saída final do filtro.
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Figura 19: Proposta de topologia com dois filtros em paralelo.
A maneira com que o filtro varia os pesos g1 e g2 mudará a resposta do filtro para uma boa
resposta ao degrau ou uma boa atenuação em regime. Sua variação dependerá muito do tempo
de resposta de cada filtro e da condição de ruído de entrada do filtro. Assim, ajustes empíricos
serão realizados na etapa de testes para garantir que o balanço entre os ganhos produzam um
filtro final próximo ao ideal.
Para o filtro que necessita possuir resposta ao degrau complacente com os limitantes citados,
foi utilizado um filtro de média móvel de 20 amostras, que possui inúmeras vantagens para a
aplicação. Ele é um filtro FIR, sendo assim inerentemente estável. Para uma frequência de
amostragem de 1 kHz sincronizada com o PWM de saída, ele converge para o sinal de entrada
em no máximo 20 ms, respeitando o limite de tempo para a reposta ao degrau. Quanto ao seu
tempo de processamento, é possível processar uma nova amostra realizando somente 5 operações
aritméticas, sendo assim quase insignificante para o limite de 50 µs para processar uma nova
amostra. Sua rejeição de ruído é aceitável já que sua saída representa a média aritmética das
últimas 20 entradas, suprimindo assim possíveis ruídos da entrada que não são considerados
degraus quando o ganho g2 é mais representativo que g1. Desta forma, o filtro de média móvel
foi considerado a melhor opção para o filtro com resposta ao degrau satisfatória. Seu ganho final
é 1 e é dado pela função de transferência discreta F(z) =
19
∑
n=0
1
20z
−n.
Quanto ao filtro que será usado para atenuar o sinal quando o sistema se encontra em regime,
optou-se pelo uso de um IIR do tipo passa-baixas. Quando comparado aos FIR, os IIR possuem
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Tabela 1: Coeficientes do filtro IIR
n/p Feedforward (bn) Feedback (ap)
0 3.35×10−8 1
1 1.68×10−7 -4.95
2 3.35×10−7 9.84
3 3.35×10−7 -9.80
4 1.68×10−7 4.90
5 3.35×10−8 -0.98
um nível de atenuação em banda de rejeição muito maior para uma mesma ordem do filtro. Isso
significa que é possível obter uma melhor atenuação de ruídos de alta frequência com menos
operações matemáticas para cada nova entrada, mesmo levando em conta que os filtros IIR
possuem ganhos do tipo feedforward e feedback e os filtros FIR somente feedforward. Tal
característica é muito útil para a adequação do sistema ao limitante temporal de 50 µs.
Dentre os filtros IIR, foi utilizado o Chebyshev do tipo 1 devido a sua maior atenuação em
banda de rejeição quando comparado com outros filtros lineares, como o de Butterworth. O ponto
de transição entre banda passante e banda de rejeição foi configurado para ser o mais próximo
possível do nível médio. Há, porém, um outro limitante que deve ser respeitado: a medida que
este ponto de transição se aproxima do nível médio, a diferença entre os ganhos de feedforward
e feedback aumenta. Como o filtro será executado em um microcontrolador de 32 bits sem
FPU, os ganhos foram ajustados para o limite de precisão de um sistema de 32 bits, fazendo
com que o ponto de transição ficasse em torno de 50Hz. A ordem do filtro foi configurada para
5, permitindo uma boa relação entre atenuação de sinal e tempo de processamento. A função
de transferência discreta do filtro é F(z) =
5
∑
n=0
bnz
−n
5
∑
p=0
apz−p
. Seus coeficientes estão na tabela 1. Seu
diagrama de pólos e zeros é mostrado na figura 20. Como todos seus pólos se encontram dentro
da região de raio unitário, o filtro é estável. Os coeficientes continuam dentro da região de raio
unitário após a aproximação dos mesmos para operação sem pontos flutuantes.
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Figura 20: Diagrama de pólos e zeros do filtro IIR.
Quanto às respostas em frequência dos filtros, elas foram sobrepostas na figura 21 para
maior inteligibilidade. Além dos filtros discutidos anteriormente, foi traçada a resposta em
frequência de um filtro FIR de 32 estágios para comparação. Sua função de transferência
discreta é F(z) =
32
∑
n=0
w(n)z−n, os pesos de cada estágio seguem a janela de Blackman: w(n) =
7938
18608 −
9240
18608 cos(
2pin
31 )+
1430
18608 sin(
4pin
31 ), com ganho final 1. É notável a melhor atenuação do
filtro IIR de ordem 5 frente ao FIR e ao filtro de média móvel. Como citado anteriormente, a
frequência de amostragem do sistema é de 1 kHz.
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Figura 21: Resposta dos filtros projetados. (a) IIR. (b) FIR. (c) Média Móvel.
Se analisarmos os filtros projetados em conjunto com o estágio de média ponderada, teremos
uma resposta em frequência variável de acordo com os ganhos g1 e g2. A resposta final em
um determinado instante de tempo estará sempre entre as curvas (a) e (c) da figura 21, gerando
assim a resposta em frequência coberta pela área cinza da figura 22.
Como o estágio de média ponderada usará as entradas de um filtro de resposta rápida e de
um filtro de resposta lenta, a variação dos ganhos dependerá basicamente da diferença entre
elas. Uma diferença representativa (que decide um degrau, 5% - explicado na seção 4.1 )
por um determinado tempo entre as entradas significa que uma variação real do sinal medido
está sendo respondida pelo filtro rápido. Consequentemente o ganho do filtro rápido necessita
ser aumentado para uma boa resposta ao degrau. Quando a diferença entre os filtros não é
representativa, o ganho do filtro IIR deve ser máximo para suprimir ruídos.
Esta abordagem para decidir os ganhos g1 e g2 pode ser problemática se o filtro de média
móvel possuir uma saída muito ruidosa. Isto pode levar o sistema a entregar um ganho para a
média móvel quando um degrau não ocorreu. Este problema é comum quando o conversor AD
toma uma amostra espúria (e.g. uma amostra próxima ao fundo de escala quando o sinal está
na realidade próximo de 10% do fundo) e esta interfere na saída do filtro enquanto esta única
amostra permanece no cálculo de média de saída. Ou seja, o filtro de média móvel não é capaz
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Figura 22: Resposta final do filtro. (a) Limiar do filtro IIR. (b) Limiar da média móvel.
de rejeitar ruídos impulsivos. Este efeito é melhor exemplificado na etapa de simulação dos
filtros, apresentada na seção 4.3.
Para resolver este problema, foram feitas duas mudanças na topologia do filtro. A primeira
é fazer com que o tempo para aumentar o ganho do filtro de média móvel seja maior que o
tempo de uma amostra percorrer todos os atrasos. Para uma amostragem de 1KHz e um filtro
com 20 atrasos, isto representa um tempo de 20 ms. A segunda mudança consiste em adicionar
um estágio de rejeição de ruído impulsivo na topologia do filtro, garantido que este efeito seja
minimizado. Além disso, este novo estágio reduz a quase zero a chance de duas ou mais amostras
espúrias acontecerem em um período menor que 20 ms, o que faria com que a média móvel
voltasse a ter os mesmo problema com ruído impulsivo, mesmo com a condição temporal de 20
ms.
O novo estágio pode ser desenvolvido com facilidade se a tomada de uma amostra do AD
for brevemente modificada. Se o sistema tomar duas amostras consecutivas de PWM ao invés de
uma, um decisório poder ser feito para filtrar ruído impulsivo. As figuras 23 e 24 exemplificam o
estágio proposto. Se a diferença entre as duas medidas consecutivas for maior que 5%, a amostra
anterior deve ser usada, senão, a média aritmética das duas medidas é usada. Deste modo, a
frequência aparente de amostragem permanece em 1KHz e o tempo de processamento do filtro
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aumenta em no mínimo 8 µs devido ao tempo para tomada da nova medida do AD. Testes com
o equipamento comprovarão o funcionamento deste estágio de entrada.
Figura 23: Método de medida de PWM com duas amostras consecutivas. (a) Sinal PWM de cha-
veamento dos IGBTs. (b) Janela de tempo para medidas, blocos em cinza. (c) Tomada de duas
medidas de AD consecutivas por período PWM.
Figura 24: Fluxograma para bloco de rejeição de ruído impulsivo.
Assim, o filtro final possui a topologia explicitada na figura 25. Os estágios do filtro foram
numerados para facilitar a referência de cada um no texto. Até este momento, o terceiro estágio
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é o que mais carece de explicações. Uma melhor descrição se encontra na etapa de testes já que
este foi ajustado empiricamente.
Figura 25: Topologia final do filtro proposto.
4.3 SIMULAÇÃO DOS FILTROS NO DOMÍNIO DO TEMPO
Para iniciar o processo de desenvolvimento e validação dos filtros concebidos, fez-se
necessário criar um gerador de sinais que gerasse variáveis com um comportamento semelhante
ao dos sinais que são lidos pelos conversores A/D. Baseado em dados de locomotivas operantes
que já possuem o equipamento usado para desenvolver este filtro e que foram coletados durante
um ano inteiro de funcionamento destas locomotivas, foram levantados as características do
sinal lido pelos conversores A/D do inversor. Além disso, foram levantadas as características de
comportamento do sinal para diferentes condições da locomotiva, como a magnitude do degrau
esperado e o ruído em regime das leituras do inversor.
Com a simulação dos filtros, espera-se que os filtros do segundo estágio sejam testados
quanto à estabilidade e que ocorra uma validação das suas implementações. Ademais, um
primeiro ajuste de adaptabilidade e sensibilidade do terceiro estágio prévio aos testes em bancada
também serão efetuados.
Para que o simulador de sinais fosse condizente com a realidade, era necessário que este
possuísse um ruído aleatório com valor máximo de oscilação configurável sobre um valor
de medida desejado. Além disso, ele deveria ser capaz de gerar amostras espúrias com uma
determinada probabilidade também configurável. O valor desejado de medida poderia ser
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passado como parâmetro, assim seria possível realizar variações de sinal com facilidade. Deste
modo a seguinte sequência de procedimentos foi programada em C:
• Inicializar o simulador de sinais gerando uma semente baseada na data atual para o gerador
de dados aleatórios padrão da linguagem de programação C.
• Receber o valor de sinal medido como parâmetro e saturá-lo com os limites de fundo de
escala a medir.
• Ler um valor aleatório e com base neste verificar se, pela probabilidade desejada, está no
momento de retornar uma medida espúria. Se sim, retornar o fundo de escala a medir.
• Ler um segundo valor aleatório e limitar sua faixa de acordo com a amplitude de ruído
desejada. Somar este ruído ao valor de sinal recebido como parâmetro, lembrando que o
ruído deve possuir seu ponto médio de oscilação no valor do parâmetro.
• Saturar o valor calculado na etapa anterior de acordo com o fundo de escala a medir e
retorná-lo.
Os resultados gerados pelo algoritmo descrito são mostrados a seguir nas figuras 26, 27 e 28.
O sinal de entrada para todas as simulações dos filtros foi gerado por este gerador de sinal, sua
semelhança com o sinal gerado pelo inversor de frequência pode ser verificada no capítulo de
resultados.
4.3.1 MÉDIA MÓVEL
O filtro de média móvel é amplamente utilizado em sistemas embarcados por suas facilidade
de aplicação, simplicidade de implementação e baixo custo de processamento e memória. Seu
funcionamento é simples: O filtro de média móvel deve exibir em sua saída uma média aritmética
das N amostras mais recentes recebidas em sua entrada. Para tal, o seguinte procedimento foi
programado:
• Receber uma nova amostra e somá-la à um acumulador.
• Diminuir do mesmo acumulador a amostra que acabou de sair da janela.
• Colocar na saída o resultado da divisão entre o acumulador e o tamanho da janela.
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É possível perceber que tal filtro pode ser realizado com uma soma, uma subtração e uma
divisão para cada amostra lida, o que faz deste filtro um dos mais rápidos para serem computados.
A figura 26 mostra o resultado da simulação do filtro de média móvel para uma janela de 20
amostras. Nota-se uma atenuação de componentes de alta frequência, o que também acaba
gerando um atraso na resposta ao degrau. Além disso, é possível notar um curto período de warm-
up nas amostras iniciais da simulação, isto ocorre quando a janela ainda não está completamente
preenchida com medidas. Tal fenômeno é desprezível para a aplicação final. É perceptível a
distorção do sinal de saída do filtro quando uma amostra espúria acontece, exemplificando a
incapacidade do filtro em lidar com ruídos impulsivos.
Figura 26: Simulação do filtro de média móvel com uma janela de 20 amostras.
4.3.2 FILTRO FIR(FINITE IMPULSE RESPONSE)
Para comparar o filtro final frente à abordagens clássicas, optou-se por simular o funciona-
mento de um filtro FIR. Para tal, os pesos do filtro foram ponderados pela janela de Blackman. O
número de atrasos do filtro foi fixado em 32 para que o filtro mantivesse uma boa supressão de
ruídos (melhor que a média móvel) sem comprometer muito o limitante de tempo para processar
uma nova amostra. Os resultados da simulação, mostrados na figura 27, mostram uma boa
atenuação em regime, mas uma reposta ao degrau muito mais lenta do que o filtro de média
móvel.
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Figura 27: Simulação do filtro de resposta finita ao impulso.
4.3.3 FILTRO IIR(INFINITE IMPULSE RESPONSE)
O último filtro a ser simulado via software de PC é o de resposta infinita ao impulso. Suas
características de filtragem já foram discutidas na subseção de determinação da topologia do filtro
híbido, sua resposta em frequência foi explicitada na curva (a) da figura 21. Para a simulação
deste filtro, foi necessário aumentar a quantidade de amostras de entrada para avaliar o tempo de
resposta ao degrau. Se compararmos o resultado da figura 28 com as figuras 26 e 27, é possível
verificar que este filtro foi simulado com 10 vezes mais amostras. O seu tempo de convergência
ao degrau leva aproximadamente 1000 amostras, o que representa a janela inteira de testes dos
outros filtros, comprovando sua inadequação para respostas rápidas. No entanto, quando uma
amostra espúria é processada pelo filtro, sua resposta continua muito próxima a ideal. Nota-se,
também, que existe um pequeno ripple do sinal de saída quando a entrada está estável. Isto é
causado pela atenuação em banda passante dos filtros Chebyshev, que neste caso é de -8 dB.
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Figura 28: Simulação do filtro de resposta infinita ao impulso.
4.4 SIMULAÇÃO DO TERCEIRO ESTÁGIO
Antes dos testes serem efetuados no inversor de frequência, decidiu-se simular também o
terceiro estágio do filtro, de forma a diminuir a quantidade de experimentações com o equipa-
mento real apenas para ajustá-lo. Primeiramente, foram executados os filtros de média móvel e
IIR em paralelo, recebendo o mesmo sinal de entrada. O resultado pode ser visto na figura 29.
Figura 29: Resposta do filtro de média móvel e IIR com o mesmo sinal de entrada.
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É possível perceber graficamente a diferença de velocidade de resposta ao degrau mas não
fica nítida a melhor resposta em regime do filtro IIR, que será analisada via cálculo de SNR
posteriormente. Nota-se também que os primeiros instantes de simulação foram feitos sem ruído
e com amplitude de entrada baixa para garantir a convergência do filtro IIR. Se este possuísse
um erro na convergência, que não é o caso, a análise de diferenças entre os filtros para variar os
ganhos g1 e g2 seria prejudicada.
Após esta primeira etapa, foi realizado o cálculo de diferença entre as entradas do terceiro
estágio. Inicialmente o sinal de entrada gerado foi modificado para se obter 20 degraus crescentes
dividindo a excursão de saída em faixas de 5% do fundo de escala. Esta divisão gera degraus que
estão no limiar de especificação para resposta rápida, sendo assim o pior caso para a sensibilidade
do filtro híbrido.
A variável (b) na figura 30 representa saída do filtro MAsaída do filtro IIR . Ambas saídas convergem, cada um ao
seu tempo, para o sinal de entrada (a). Esta variável será chamada de r1 para simplificação do
texto. A faixa de variação de r1 é normalizada em uma escala de -10000 à 10000, sendo 10000
um sinal da média móvel 100% maior que o IIR, e -10000 um sinal do IIR 100% maior que o da
média móvel. Variações maiores do que 100% são saturadas. Quando existe um degrau, o filtro
MA tende a convergir mais rapidamente que o filtro IIR, gerando assim uma diferença positiva
nesta variável, tal evento é perceptível em todos os degraus do sinal de entrada. Se o degrau
fosse descendente, esta variável apresentaria um pico negativo já que o sinal do filtro MA teria
seu valor diminuído mais rapidamente.
Figura 30: Verificação da razão entre os filtros do segundo estágio.
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É possível perceber que há um nítido problema gerado pelo ruído do sinal de entrada: quando
a faixa de variação do ruído é muito grande frente à amplitude de saída dos filtros do segundos
estágio, temos um ruído em r1. Tal ruído dificulta muito o decisório dos pesos g1 e g2, sendo
assim necessária uma ponderação deste indicador prévio ao estágio decisório dos pesos. Além
disso, a linha (c) exibe o limiar superior do decisório para um degrau, que tem valor 500 para
a faixa de variação de r1. Quando o sinal está muito próximo ao fundo de escala da medida
de entrada, temos um pico de r1 muito próximo à faixa de 5%, sendo necessário também um
ajuste para garantir que este limiar seja seguramente ultrapassado em qualquer faixa do sinal de
entrada.
Assim, r1 foi ponderado para que tivesse uma amplitude menor quando o sinal de entrada
estiver próximo à zero e um pequeno ganho quando a entrada estiver próximo ao fundo de escala.
Quando o sinal de entrada se encontra muito próximo a zero, esta ponderação impede que r1
passe de 500, fazendo com que o ganho do terceiro estágio permaneça sempre com o filtro IIR.
Isto pode ser realizado já que quando a entrada está próxima de zero temos uma grandeza física
pequena sendo medida, sendo então um ponto não crítico do sistema.
Figura 31: Ponderação de r1 de acordo com o máximo entre as entradas do terceiro estágio.
A figura 31 mostra o valor do divisor de r1 que foi adotado para ponderá-lo. No eixo das
abcissas temos o valor da entrada do terceiro estágio que gera um valor de ponderação no eixo
das ordenadas. A ponderação é maior quando o sinal de entrada está mais próximo de zero e é
reduzido assintoticamente até o fundo de escala, como sugere a explicação dada anteriormente
juntamente com os resultados observados na figura 30. Quando o sinal de entrada se aproxima
do fundo de escala, o ganho se torna menor do que 1 para aumentar a sensibilidade aos degraus.
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A curva de ponderação foi dividida em 4 retas para determinação de sua função no código, o que
justifica os pontos de inflexão da figura.
O valor de ponderação de r1 é calculado a cada nova entrada recebida, o que não é con-
siderado um grande problema para a restrição de tempo de iteração do filtro já que estes são
enquadrados em equações de reta, sendo resolvido somente por uma transformação linear. O
resultado do cálculo do divisor de r1 de acordo com a entrada e o resultado de r1 ponderado
podem ser vistos na figura 32. Nesta, o valor da ponderação está multiplicado por 100 para que
sua escala seja representativa frente às outras variáveis.
É possível ver uma melhora na sensibilidade de r1 tanto próximo ao mínimo de medida
quanto próximo ao fundo de escala. Ainda é possível perceber que os picos de variação de
sensibilidade de r1 são um pouco diferentes entre si dependendo da amplitude do sinal de entrada,
estas variações são causadas pelo ruído durante o evento do degrau, que é aleatório para cada
evento, e também pela variação do valor de ponderação. Uma sequência de testes com diferentes
padrões de sinal de entrada comprovaram que a variável r1 sempre responde com uma amplitude
suficiente para que um evento de degrau aconteça quando este possui amplitude de 5% do fundo
de escala ou mais.
Figura 32: r1 ponderado.
Neste ponto, já é possível analisar a variável r1 para determinar se os pesos g1 e g2 devem
ser modificados. A estratégia adotada para a variação destes ganhos é simples e provou-se muito
funcional nos testes em bancada: Quando um degrau é detectado, o ganho deve ir imediatamente
para a entrada de média móvel para uma boa resposta, à medida que o tempo passa após o
acontecimento de um degrau este ganho retorna gradativamente para o filtro IIR, até que o ganho
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da média móvel seja zero.
O evento de passagem de ganho para a média móvel é baseado na variação de r1, quando
novas amostras são processadas no segundo estágio e o seu valor ultrapassa 500 (5% do fundo
de escala), um contador é incrementado. Caso ocorram 23 incrementos consecutivos, o ganho
g2 passa a ser máximo e o g1 zero. Caso ocorra um valor de r1 menor do que 500 antes dos
23 incrementos, a contagem é zerada. A contagem até 23 foi determinada pelo tamanho da
média móvel. Como o filtro possui 20 estágios, contar até um número maior que a quantidade de
estágios garante que um ruído indesejado na média móvel não gere o evento de maneira espúria.
A devolução do ganho para g1 depende da velocidade de resposta do filtro IIR ao degrau. Se
a devolução for muito rápida, podemos prejudicar a resposta final do filtro, como visto na figura
33 em (c). Se a devolução for muito lenta, perdemos a capacidade de filtrar ruídos em regime
durante muito tempo. Como verificado na simulação da figura 28, o filtro demora cerca de 1000
amostras de entrada para responder à um degrau de amplitude próxima ao fundo de escala. A
uma frequência de amostragem de 1kHz, há um tempo de 1s para entregar o ganho ao filtro IIR
que deve ser respeitado.
Figura 33: Variação logarítmica de g1 rápida demais para uma boa resposta ao degrau. Variação
indesejada da saída do terceiro estágio próximo à amostra 1071.
Além deste limite de tempo, existem diferentes maneiras para que o ganho g1 volte a ser
máximo. A figura 33 em (d) mostra um exemplo de devolução logarítmica. Vários testes foram
feitos com diferentes funções para retornar o ganho para g1 mas nenhuma maneira provou ser
melhor do que a linear. Do ponto de vista da resposta final do filtro, a resposta linear permite
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que o ganho de média móvel permaneça representativo até que o filtro IIR responda à um degrau.
Quanto ao custo computacional, o retorno linear é o mais simples e pode ser feito com uma
operação de soma para cada nova amostra processada.
A figura 34 mostra o método de variação do peso g1 depois de vários ajustes empíricos
sobre o resultado das simulações. Para todas as figuras onde o ganho g1 é exibido, ele varia
de 0 à 1000, sendo 1000 um ganho de 1.0 do sinal de entrada do filtro IIR. O ganho g2 é o
complemento de g1 para que a soma deles seja sempre 1000, ou seja, 1000 - g1.
Nesta figura também é possível verificar a reposta simulada final do filtro, que parece ser
mais próxima à resposta ideal do filtro do que os filtros de média móvel, FIR, e IIR operando
sozinhos. Também é possível perceber que quando o sinal r1 excede o valor 500, o peso g2 volta
a ser máximo independentemente de como o ganho estava antes do reconhecimento de um novo
degrau. O ganho g2 permanece máximo até que a diferença entre as entradas seja menor do que
5%, justificando o período de tempo que g1 permanece em zero. O sinal de entrada exibido foi
dividido novamente em degraus de 5% de amplitude para mostrar a variação do ganho g1 no
limite de sensibilidade aos degraus de entrada do filtro.
Figura 34: Resposta do terceiro estágio com variação de ganho g1 linear.
O fluxograma final do terceiro estágio é exibido na figura 35. Nele é exibido em detalhe a
sequência de operações matemáticas e verificações que são necessárias para se obter os resultados
desejados. Todas as etapas foram discutidas previamente neste subcapítulo e estão ordenadas
conforme o fluxo de execução deste fluxograma.
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Figura 35: Fluxograma do terceiro estágio do filtro.
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5 EXPERIMENTOS
Após a etapa de desenvolvimento e simulação, iniciou-se a etapa de experimentos com o
filtro projetado. Espera-se que com os experimentos se alcance um filtro corretamente ajustado
para cumprir os objetivos específicos deste trabalho, que seja aplicável ao inversor e que este
opere sem nenhuma futura modificação em uma locomotiva.
O código escrito em C que foi usado na etapa de simulações foi portado para a arquitetura
do microcontrolador usado no inversor de frequência e testes empíricos foram realizados. Os
procedimentos de teste e resultados são descritos a seguir.
5.1 ANÁLISE DAS RESTRIÇÕES DE TEMPO DE PROCESSAMENTO
O primeiro teste realizado na aplicação-alvo foi a determinação do tempo necessário para
o processador realizar a filtragem de uma nova amostra. Utilizando um pino de saída do
microcontrolador, foi gerada uma onda quadrada que inverte sua saída toda vez que um estágio
de filtragem for processado. Com um osciloscópio, o tempo para cada inversão da saída de cada
estágio foi verificado. Este método simples de verificação pode possuir distorções já que existe
latências para inversão do pino, além do overhead gerado pelo código de teste adicionado.
Para a minimização destes tempos, foram suprimidas as interrupções de hardware que eram
geradas no código base do inversor evitando que uma parte de código não pertencente ao filtro
fosse computada. Os resultados obtidos pelas medidas no osciloscópio estão na tabela 2, o filtro
FIR foi medido para critérios de comparação.
Tabela 2: Tempos medidos no osciloscópio
Estágio Tempo de execução
Média móvel 2µs
FIR 9µs
IIR 28µs
Amostragem AD 8µs
Primeiro estágio 2µs
Terceiro estágio 8µs
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Os dados da tabela mostram que o filtro de média móvel é muito eficiente por ser implemen-
tado com 5 operações. O filtro FIR necessita recalcular cada ganho quando uma nova entrada
é recebida, tendo assim um tempo de execução maior. O filtro IIR poderia ter o seu tempo
de execução próximo ao filtro FIR se a razão de seus ganhos entre entrada e saída não fosse
tão pequena, esta razão pequena gera a necessidade de algumas operações a mais para que a
precisão do filtro seja mantida quando implementado em aritmética de ponto-fixo. O tempo total
de execução do filtro híbrido é calculado pela soma dos processos de cada estágio: 8 µs para
tomar uma segunda amostra de uma entrada analógica no primeiro estágio, 2 µs para calcular o
primeiro estágio, 28 µs para executar o filtro IIR no segundo estágio, 2 µs para executar o filtro
MA no segundo estágio e 8 µs para calcular o terceiro estágio. Isto resulta em um tempo total de
48 µs para o processamento de uma nova amostra pelo filtro proposto, o que é plausível frente
ao limitante de 50 µs. O tempo adicional para tomar uma nova amostra do AD poderia ter sido
removido do cálculo já que este não é parte integrante do filtro, porém, ele foi adicionado por se
tratar de um requisito para que o primeiro estágio possa filtrar ruídos impulsivos.
Com os filtros validados quanto às restrições temporais, iniciou-se o processo de testes
do filtro em bancada. Tais testes são necessários para garantir o funcionamento do filtro em
um equipamento real, certificando que todos os limitantes da aplicação foram mapeados e
ponderados para um bom funcionamento. A bancada de teste foi montada conforme a figura
36, com um computador conectado à rede de comunicação do inversor para adquirir os dados
de filtragem e para determinar os seus set-points de funcionamento. Uma carga indutiva foi
conectada em delta ao inversor e foi projetada para absorver até 200 kW de potência, o dobro do
necessário para o teste de potência máxima do inversor.
Deve-se ressaltar que a carga da bancada possui impedância constante, característica dife-
rente da encontrada nas máquinas elétricas girantes da carga do inversor na locomotiva. Esta
diferença não é representativa para o estudo do filtro, já que o ruído observado na bancada é o
mesmo que o observado na locomotiva. As diferenças entre carga estática e girante são tratadas
pelo sistema de controle do equipamento, que não é o foco deste trabalho. Possíveis degraus na
medida observada gerada por variações abruptas da carga serão simuladas pela entrada e saída
de contatores de alta potência que irão permitir a carga da tensão do link DC do equipamento.
Para estes testes, as malhas de controle foram retiradas do código que opera no inversor e
o acionamento em malha aberta via software de PC foi utilizado. Como se trata de um teste
controlado com cargas conhecidas e de impedância constante, não há risco neste modo de
operação. Assim, com o processador do inversor operando com menos funcionalidades, houve a
possibilidade de executar vários filtros em paralelo recebendo as mesmas amostras de entrada,
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Figura 36: Bancada de testes montada para coletar dados
facilitando a comparação do comportamento de cada um. As taxas de amostragem e o período
com que os cálculos são realizados neste estágio de experimentos são os mesmos do sistema
real. O diagrama da figura 37 exibe os filtros que foram testados simultaneamente. As linhas
nomeadas nesta figura serão usadas em futuras citações no restante do capítulo para referenciar
os pontos amostrados pelos testes.
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Figura 37: Filtros operando em paralelo no inversor com a mesma entrada de AD. Pontos de
amostragem definidos de A à G.
5.2 ANÁLISE DO PRIMEIRO ESTÁGIO DO FILTRO HÍBRIDO
A primeira etapa de testes do equipamento foi realizado para verificar a eficácia do primeiro
estágio do filtro híbrido. Para isto, foram medidos os sinais das linhas A,B e E da figura 37.
Em um primeiro instante, será realizada somente a análise gráfica dos resultados, a análise
quantitativa será feita no capítulo de conclusão do trabalho.
O estágio I do filtro híbrido não pode ser medido diretamente na sua saída pois o período
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com que os dados são recebidos no computador da bancada pela rede de comunicação é de 10
ms e o período de amostragem do sinal de entrada é de 1 ms. Assim, possíveis amostras espúrias
podem deixar de ser registradas. Como os filtros de média móvel não são capazes de filtrar
estes sinais impulsivos, a análise será feita pela saída de tais filtros. Tanto o sinal B quanto o
sinal E são de saída de um filtro de média móvel de ordem 20, ou seja, sua medida representa a
média dos últimos 20 ms, fazendo com que qualquer medida espúria tomada pelo AD varie sua
saída. Esta variação sempre será perceptível já que o sinal será registrado pelo computador com
o dobro da frequência que uma amostra percorre todos os atrasos do filtro.
O procedimento do teste é simples: A tensão AC de entrada é aplicada quando um contator
de alta potência é fechado, fazendo com que o link DC interno do equipamento vá para cerca
de 315V. A corrente de saída do equipamento é progressivamente aumentada pelo software
do computador da bancada, o que gera uma redução progressiva da tensão DC média do link.
As amostras dos sinais são coletadas a cada 10ms pelo computador da bancada e registradas
em um arquivo para análise posterior. Depois de alcançado o limite de corrente de saída do
equipamento, a excitação do inversor é progressivamente retirada até que sua corrente de saída
passe a ser zero. O contator de alta potência de entrada é aberto, o link DC interno do inversor é
descarregado na própria carga atrelada na sua saída e o teste é encerrado.
A figura 38 mostra as medições das linhas A e B que são referentes às medidas do AD de
tensão do link do equipamento. As correntes não são mostradas na figura para permitir uma
melhor visualização do ruído da tensão, permitindo que o eixo Y da figura se adeque à faixa de
variação de medida da tensão. Para este teste, a corrente vai de 0A até 150A por fase em 2.5
minutos o que gera uma redução da tensão de entrada de 316.6V à 0A para 290V à 150A. É
possível notar que a saída do filtro de média móvel apresenta ruídos notáveis quando a tensão do
link passa a ser menor do que 300V (a partir de 75A por fase de saída).
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Figura 38: Leitura dos sinais das linhas A e B, que representam sinais da tensão de entrada DC do
equipamento.
Um segundo teste foi realizado para gerar o gráfico da figura 39, neste caso o mesmo
procedimento foi executado, mas as linhas A e E são exibidas para comparação com os resultados
da figura 38. É possível verificar que existe uma menor quantidade de picos na saída do filtro,
que são variações causadas por ruídos impulsivos quando o sistema está entregando mais energia
à carga. O resultado gerado pelo primeiro estágio será melhor avaliado em mais um teste descrito
nas próximas páginas.
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Figura 39: Leitura dos sinais das linhas A e E onde é possível verificar a menor ocorrência de picos
de medição na saída do filtro MA.
5.3 ANÁLISE DA RESPOSTA AO DEGRAU
Depois da verificação de eficácia do estágio I do filtro híbrido, uma mudança no foco da
avaliação dos testes foi efetuada para se analisar a qualidade da resposta ao degrau do filtro
proposto. Para isto, foi necessário avaliar os dados registrados no PC da bancada quando o
contator AC de entrada é fechado, o que consequentemente gera um degrau na tensão de entrada
do equipamento.
Os resultados podem ser vistos na figura 40, que revela a resposta de cada filtro à um degrau
de aproximadamente 300V da tensão DC do inversor de frequência. Os sinais medidos são
referentes as linhas nomeadas na figura 37. É possível perceber que o filtro híbrido (linha
pontilhada - G) converge para o novo valor máximo em um tempo igual ao da média móvel (A),
o filtro MA começa a convergir para o novo valor do degrau antes do filtro híbrido, mas assim
que o decisório do filtro híbrido interpreta um degrau, sua saída se iguala ao da média móvel
possuindo assim o mesmo tempo de resposta. O filtro FIR (B) é o terceiro a convergir para o
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Figura 40: Resposta ao degrau da tensão do link do inversor em uma janela de tempo de 200 ms.
Sinais de todas as saídas dos filtros em paralelo.
degrau e o filtro IIR (D/F) não chega a convergir para o valor de saída nesta figura, já que a
janela de tempo é de apenas 200 ms. Pode-se perceber, também, que o ruído de banda passante
do filtro IIR gera uma saída que oscila até o novo set-point, característica que não está presente
na resposta dos outros filtros avaliados.
A figura 41 mostra a resposta ao mesmo degrau apresentado na figura 40, mas com uma
janela de tempo de 10 vezes maior, de 2 segundos, para que seja possível verificar outras
características do filtro híbrido. Para este intervalo de tempo, os sinais das linhas A, C e E
ficam sobrepostos sobre o sinal do filtro híbrido, sendo assim retirados do gráfico para maior
simplicidade. Primeiramente, é possível verificar a convergência do filtro IIR, que acontece
em aproximadamente 500 ms e também sua diferença de tempo em relação à resposta do filtro
híbrido.
Variáveis internas do decisório do filtro híbrido também foram explicitadas, que são o ganho
dado para o filtro IIR do estágio II, chamada de g1, e a razão ponderada entre as entradas IIR e
MA do terceiro estágio, chamada de r1-ponderado. r1-ponderado apresenta valores maiores
que 5% (50 em valores númericos para este gráfico) assim que um degrau acontece e retorna
a ser zero com a mesma progressão que o filtro IIR converge para o novo valor de tensão, se
mostrando coerente com a intenção de medir a diferença entre as entradas do estágio III. g1
também operou como esperado, assim que um degrau ocorreu seu ganho passou para a entrada
de média móvel (o decisório é sobre 23 amostras de r1 maiores que 5% consecutivas, o que não
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Figura 41: Resposta ao degrau da tensão do link do inversor em uma janela de tempo de 2 s,
onde é possível comparar a resposta do filtro híbrido ao filtro IIR e verificar o funcionamento das
variáveis g1 e r1-ponderado do filtro híbrido.
é visível nesta janela de tempo), e quando a r1 tornou-se menor que 50, o ganho foi devolvido à
entrada IIR sem comprometer a convergência final da saída por uma devolução precoce para o
filtro IIR. Isto revela um tempo aproximado de 1 s onde o ganho da média móvel é maior que 0,
sendo assim pode-se afirmar que o filtro híbrido possui uma rejeição de ruído pior que o filtro
IIR durante 1 s na ocorrência de um degrau.
Cerca de cinco testes iguais ao da figura 41 iguais foram executados em sequência para
verificar o bom funcionamento do filtro perante qualquer perturbação não mapeada, para todos
os testes efetuados o comportamento foi o mesmo, não houveram detecções espúrias de um
degrau e degraus reais foram sempre detectados, como visto na figura 42.
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Figura 42: Visualização de um teste completo que foi efetuado para verificar se o comportamento
do filtro híbrido não varia de acordo com variações não mapeadas do sinal de entrada.
5.4 ANÁLISE DA RESPOSTA EM REGIME
A figura 43 mostra a resposta dos filtros quando há variações lentas da entrada que não
são suficientes para gerar um degrau. A aferição foi feita quando a carga estava apresentando
150A por fase, gerando assim ruído significativo. Os gráficos foram separados para permitir
uma melhor visualização, mas correspondem ao mesmo instante de tempo. O gráfico da saída do
filtro IIR (linha D da figura 37) também ficou sobreposto pelo filtro híbrido (linha G) já que este
estava pendendo 100% para o filtro IIR no momento, sendo então exibidos um uma única linha
no gráfico.
Tanto o filtro FIR em C quando o de média móvel em B apresentaram ruídos significati-
vos quando a entrada A possuía componentes de alta frequência portadas por uma de menor
frequência. Isto é visível na rampa de subida do sinal nos instantes finais do gráfico. Se for feita
uma comparação entre o filtro de média-móvel e o filtro FIR, é possível perceber que quando a
medida está estável no momento central dos gráficos, temos uma melhor supressão de ruídos
feita pelo filtro FIR.
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Figura 43: Resposta em regime dos filtros operando em paralelo no inversor de frequência. As
medidas representam o mesmo instante de tempo.
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É notável que o filtro IIR e o filtro híbrido em D/G apresentam uma saída muito melhor
do que os outros filtros. Quando a medida é estável seus ruídos são comparáveis à dos outros
filtros mas quando há uma frequência baixa somada ao ruído de alta frequência eles continuam
mantendo suas saídas com a mesma amplitude de variação.
Também é possível verificar que o ruído em banda passante do filtro IIR gera uma breve
oscilação do sinal de saída em uma frequência menor que a do ruído quando o sinal de entrada
está estável, como visto entre 00:16:15 e 00:17:27 na figura 43. Até o presente momento esta
característica dos filtros Chebyshev não são um problema, os resultados quantitativos desta
medida são exibidos no capítulo de conclusão do trabalho. Por outro lado, a atenuação em
banda de rejeição destes filtros se provou muito útil para a aplicação, sendo este considerado um
trade-off bem ponderado durante a etapa de simulação dos filtros.
5.5 TESTES ADICIONAIS
Um último teste foi realizado para provar a real necessidade do primeiro estágio do filtro
híbrido. Do ponto de vista de aplicabilidade do filtro, o primeiro estágio limita sua aplicação à
casos onde a amostragem pareada é possível, o que nem sempre é o caso. Visando aumentar
a aplicabilidade do filtro, foi feito um teste do inversor com o filtro híbrido sem este primeiro
estágio, se o decisório do filtro não sofrer alterações significativas, a retirada da amostragem
pareada poderia ser cogitada.
A figura 44 mostra o resultado da saída do filtro híbrido e da variação do ganho g1 quando a
entrada se manteve estável. As medidas foram feitas com o inversor entregando cerca de 150A
por fase à carga e sem nenhuma variação abrupta da variável medida, que novamente foi a tensão
DC do equipamento. Nestas condições, o ganho g1 deveria permanecer em 1000, entregando
ganho máximo para o filtro IIR, o que infelizmente não aconteceu.
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Figura 44: Resposta do filtro híbrido sem o primeiro estágio de rejeição de amostras espúrias.
Os ruídos impulsivos medidos pelo AD fazem com que o estágio de média móvel apresente
uma variação em sua saída, tornando inconsistente o decisório de degrau do terceiro estágio o
que consequentemente gera uma saída final em regime muito próxima ao de uma média móvel já
que o ganho g2 passa a ser representativo. Deste modo, o filtro passa a não possuir características
de supressão de ruídos representativas. Logo, a opção de retirar o primeiro estágio do filtro foi
descartada.
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6 CONCLUSÃO
Buscando desenvolver um filtro digital híbrido capaz de responder rapidamente às mudanças
de grande amplitude na sua entrada e ao mesmo tempo manter uma boa atenuação de ruídos
de alta frequência, iniciou-se o processo de aplicação do método científico para obtenção de
uma solução que atinja os objetivos explicitados no trabalho. Após o levantamento bibliográfico
e estudo do estado da arte, uma metodologia para abordar o problema foi descrita e seguida
durante o processo de desenvolvimento.
A primeira etapa realizada foi a avaliação de requisitos do filtro, onde objetivou-se levantar
todos os limitantes da aplicação do filtro ao equipamento-alvo e todas as características ideais
de filtragem. Para isso, foi descrita a resposta ideal, que deveria ser igual ao sinal de entrada
quando há a ocorrência de um degrau e ao nível DC médio da entrada quando esta se encontra
estável. O levantamento dos limitantes da aplicação geraram 4 restrições: 1) O tempo para o
microcontrolador do equipamento computar uma nova medida e atualizar a saída do filtro, que
não pode ser maior que 50 µs e que foi baseado no tempo de execução da malha de controle já
existente no equipamento; 2) O limite de sensibilidade de um degrau, que deve ser de cerca de
5% do fundo de escala; 3) O tempo máximo de resposta ao degrau, que deve ser de no máximo
30 ms (estes limites foram obtidos a partir de dados das limitações de sobretensão e sobrecorrente
do fabricante dos IGBTs do equipamento); 4) A atenuação mínima em regime, que não possui
limite mínimo, mas deve ser superior às abordagens clássicas que serão usadas como critério de
comparação;
Dado os requisitos e limitações da aplicação do filtro, foram estudados os seus trade-offs
que conduziram à determinação da topologia do filtro para que esta se adeque às especificações.
Deste modo, foi proposto que um filtro de média móvel de 20 estágios e um filtro de Chebyshev
operassem em paralelo e que a saída final do filtro fosse a média ponderada destes dois filtros.
Como o filtro de média móvel atende ao tempo de resposta ao degrau especificado e o IIR atende
à atenuação em regime, um critério de ponderação foi desenvolvido sobre a variação dos pesos
da média ponderada. Além disso, um supressor de ruídos impulsivos foi adicionado na entrada
dos filtros MA e IIR para evitar variações abruptas na saída do filtro MA, que prejudicariam o
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Tabela 3: Resultados Finais
Filtro Tempo de Iteração Tempo de resposta ao degrau SNR em regime
Sinal de entrada ---- ---- 140.83
Média Móvel 2 µs 16 ms 343.69
FIR 9 µs 28 ms 304.82
IIR 28 µs 496 ms 704.01
Híbrido 48 µs 16 ms 704.01
decisório de ponderação. Outras abordagens como filtragem no domínio da frequência e filtros
preditivos foram evitados por não se adequarem à restrição temporal de tempo de iteração do
filtro.
Com a topologia do filtro estabelecida, foram realizadas uma sequência de simulações para
garantir a boa implementação e ajuste fino de cada estágio integrante. O estágio de ponderação
sofreu modificações significativas nesta etapa, recebendo um fator de correção da razão entre
suas entradas com a finalidade de melhorar a sua sensibilidade a degraus, se adequando então ao
limite de sensibilidade especificado, que é de 5%.
Depois das simulações respeitarem os limites de implementação estabelecidos, o código foi
portado para um inversor de frequência, que é a aplicação-alvo primária deste trabalho. Uma
bancada de testes também foi montada, um computador foi conectado ao inversor de frequência
para aquisição de dados e uma carga indutiva que foi projetada para absorver até 200kW foi
atrelada à saída do inversor.
Foram efetuados vários testes para verificar o bom funcionamento do filtro, que basicamente
consistiam em energizar a entrada do inversor com 300V DC, excitar a carga até o limite de
150A por fase e verificar o comportamento do filtro quanto à resposta ao degrau e quanto à
supressão de ruídos. Como o ruído gerado é proporcional à potência de saída do equipamento,
as medidas foram tomadas no limite nominal de corrente de saída por fase do equipamento,
que é o pior caso de geração de interferências possível. Paralelamente, abordagens clássicas
também foram portadas para o equipamento e passaram pelos mesmos testes do filtro híbrido,
gerando assim uma base de dados para comparação entre os filtros. Além disso, foi utilizado um
osciloscópio para analisar o tempo que o microcontrolador do inversor de frequência leva para
atualizar as saídas dos filtros quando suas entradas recebem uma nova amostra.
Após a aquisição dos dados empíricos, um estudo quantitativo foi efetuado seguindo os
critérios da metodologia do trabalho. Os resultados finais podem ser vistos na tabela 3, onde todos
os filtros se adequam ao limite temporal de 50 µs. Nenhum filtro acima do limite especificado
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poderia ser usado na aplicação final por gerar atrasos na malha de controle do sistema.
É possível verificar que o tempo de resposta ao degrau do filtro híbrido é equivalente ao
filtro de média móvel de 20 estágios, sendo vantajoso para adaptabilidade do sistema de controle
do equipamento já que seu tempo de convergência equivale à 53.3% do limite especificado,
que é de 30 ms. Diferentemente da limitação temporal de iteração, respostas que estão mais
próximas ao sinal de entrada são preferíveis. Quanto à atenuação do sinal em regime, o filtro
híbrido possui resposta equivalente ao do filtro IIR de quinta ordem, possuindo SNR 499.9%
maior que o sinal de entrada e 204.8% maior que o filtro de média móvel originalmente utilizado
no equipamento.
Deste modo, é possível afirmar que o filtro proposto se adequa às especificações e gera um
sinal de saída melhor que topologias clássicas que também seriam cabíveis nesta aplicação, ou
seja, o desenvolvimento do trabalho alcançou seus objetivos específicos.
A aplicação poderá ser utilizada em uma rede de três inversores de frequência que são
instalados em locomotivas norte-americanas fabricadas pela Progress Rail. Nestas locomotivas,
os três inversores são responsáveis pela excitação dos ventiladores de resfriamento do motor
diesel e dos seus seis motores elétricos de tração, pela excitação do compressor de ar, pela
refrigeração/aquecimento da cabine do maquinista e pela geração da rede de 220V AC da
máquina, que indiretamente é necessária para carga de bateria das máquinas. Até o momento, já
existem 6 locomotivas operacionais na costa leste norte-americana com inversores idênticos ao
utilizado para aquisição de dados empíricos.
Um artigo explicitando resultados parciais do desenvolvimento deste trabalho intitulado
‘‘Adaptive Digital Filter for High-Power Switching Converters’’ foi publicado no III Seminário
Nacional de Sistemas Industriais e Automação (SSIA) em 2012, Belo Horizonte. Como resultado
adicional, é apresentado no apêndice A deste trabalho o código fonte utilizado para gerar os
dados de simulação dos sinais semelhantes aos obtidos diretamente dos inversores de frequência.
O pseudo-código dos estágios do filtro apresentado neste trabalho podem ser encontrados nos
apêndices B, C, D e E.
81
6.1 TRABALHOS FUTUROS
Trabalhos posteriores podem ser realizados visando melhorar o tempo de resposta ao degrau
e a atenuação do sinal em regime, respeitando sempre os limites temporais de execução de tais
filtros. Há também a possibilidade de variar os ganhos de um determinado filtro ao invés de
se ponderar a sua saída por coeficientes, gerando um espectro de resposta mais amplo, que
consequentemente melhorariam os resultados. A aplicação deste tipo de topologia de filtro
em outros equipamentos também podem levar a novos e melhores filtros. Existe uma gama
de aplicações para extensão deste trabalho, como máquinas elétricas utilizadas em fábricas,
eletrodomésticos, inversores de frequência para outras escalas de aplicação, conversores DC,
sistemas de controle críticos e muitas outras.
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APÊNDICE A -- CÓDIGO DO GERADOR DE SINAIS
//---------------------Header-----------------------------------------
#ifndef __SINAL_ENTRADA__
#define __SINAL_ENTRADA__
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#define SE_BITS_AD 11 //Precisao do ad em bits
#define SE_AMPLITUDE_RUIDO 327 //Aproximadamente 8% de ruido sobre o fundo de
escala
#define SE_CHANCE_AMOSTRA_ESPURIA 7 //Valor que pode variar de 0 a
SE_FUNDO_ESCALA_AMOSTRA_ESPURIA (0 a 100%)
#define SE_FUNDO_ESCALA_AMOSTRA_ESPURIA 1000 //Fundo de escala do valor acima, aumentar se
necessario
#define SE_FUNDO_MEDIDA (1<<(SE_BITS_AD+1)) //Define indireto, nao mudar
//Escopos de funcoes publicas do modulo
void init_amostrador(void);
unsigned short get_amostra(unsigned short valor_esperado);
#endif
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//---------------------Arquivo .C--------------------------------------
#include "sinal_entrada.h"
//Inicializa o modulo de geracao de sinal com ruido
void init_amostrador(void)
{
//Atualiza o seed com o numero de segundos passados desde 1970
srand(time(NULL));
}
//Retorna uma amostra de no maximo 11bits que oscila em torno do ruido...
//..definido por SE_AMPLITUDE_RUIDO. O ruido e pseudo-branco e centrado no valor passado por
parametro.
//Eventualmente ha a probabilidade de ocorrer uma amostra espuria, definido por
SE_CHANCE_AMOSTRA_ESPURIA
unsigned short get_amostra(unsigned short valor_esperado)
{
//Declara temporarios para calculos
int temp = 0;
//Satura a entrada por sanidade
if(valor_esperado > SE_FUNDO_MEDIDA) valor_esperado = SE_FUNDO_MEDIDA;
//Pede um randomico e limita no fundo de escala espurio
temp = rand()%SE_FUNDO_ESCALA_AMOSTRA_ESPURIA;
//Se o numero estiver na faixa de probabilidade de ser espurio, retorna a falha de
amostragem
if(temp < SE_CHANCE_AMOSTRA_ESPURIA) return SE_FUNDO_MEDIDA;
//Pede um valor randomico, temp agora possui algo entre 0 e SE_AMPLITUDE_RUIDO - 1
temp = rand()%SE_AMPLITUDE_RUIDO;
//Centraliza valor de ruido entre +-(SE_AMPLITUDE_RUIDO/2), exclusive
temp -= (SE_AMPLITUDE_RUIDO/2);
//Soma o valor de saida que e esperado ao valor de ruido centralizado
temp += valor_esperado;
//Satura a saida e retorna
if(temp < 0) return 0;
if(temp > SE_FUNDO_MEDIDA) return SE_FUNDO_MEDIDA;
return temp;
}
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APÊNDICE B -- PSEUDO-CÓDIGO DO PRIMEIRO ESTÁGIO DO FILTRO
//Se a funcao retornar um valor negativo, a ultima amostra valida deve ser usada
//O historico de valores retornados nao e pertinente ao escopo desta funcao
int function primeiro_estagio
//Primeira amostra
while(m1<0 && erros_conversao<3)
m1 = ler_ad();
erros_conversao++;
if(erros_conversao >= 2) return -1;
//Segunda amostra
erros_conversao = 0;
while(m2<0 && erros_conversao<3)
m2 = ler_ad();
erros_conversao++;
if(erros_conversao >= 2) return -2;
//Decisorio final
if(diferenca_absoluta(m1,m2) > RUIDO_MAXIMO_LEITURA) //5%
return -3;
return (m1+m2)/2;
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APÊNDICE C -- PSEUDO-CÓDIGO DA MÉDIA MÓVEL DO FILTRO
int function MA(nova_medida)
acumulador += nova_medida;
acumulador -= amostras[indice];
amostras[indice] = nova_medida;
indice = (indice+1)%TAMANHO_MA;
return (acumulador/TAMANHO_MA);
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APÊNDICE D -- PSEUDO-CÓDIGO DO IIR DO FILTRO
int function IIR(nova_medida)
//Calcula o valor feedforward
entradas[i_entrada] = nova_medida;
i_entrada = (i_entrada+1)%N_ATRASOS_ENTRADA;
acumulador = 0;
for(i=0; i<N_ATRASOS_ENTRADA;i++)
acumulador += entradas[i_entrada]*pesos_entrada[i];
i_entrada = (i_entrada+1)%N_ATRASOS_ENTRADA;
//Calcula o valor feedback
saidas[i_saida] = 0;
i_saida = (i_saida+1)%N_ATRASOS_SAIDA;
for(i=0; i<(N_ATRASOS_SAIDA-1);i++)
acumulador -= (saidas[i_saida]*pesos_saida[i])/GANHO_ENTRADA_SAIDA;
i_saida = (i_saida+1)%N_ATRASOS_SAIDA;
//Acerta o calculo deste laco e retorna
saidas[i_saida] = (acumulador*GANHO_ENTRADA_SAIDA)/K_DIVISOR_PRECISAO_ALU;
temp = saidas[i_saida]/GANHO_ENTRADA_SAIDA;
i_saida = (i_saida+1)%N_ATRASOS_SAIDA;
return temp;
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APÊNDICE E -- PSEUDO-CÓDIGO DO TERCEIRO ESTÁGIO DO FILTRO
int function terceiro_estagio(medida_iir, medida_ma)
//Calcula a razao
r1 = (medida_ma*1000)/medida_iir;
//Pega a maior medida para ajuste de sensibilidade
if(medida_iir > medida_ma) max_in = medida_iir;
else max_in = medida_ma;
//Transformacao linear - Assintota em 4 retas
if(max_in <= 200) max_in = ((4096 - max_in)*45)-159320;
else if(max_in <= 800) max_in = (((4096 - max_in)*2280)/100)-72828;
else if(max_in <= 3000) max_in = (((4096 - max_in)*77)/100)-237;
else max_in = 600;
//Ponderacao final
r1 = (r1*1000)/max_in;
//Consideracoes temporais e de tolerancia do filtro
if(absolute(r1) < 50) contador_degrau = 0; //5% de variacao entre MA e IIR
else if(r1 < 23) contador_degrau++;
//Determina os ganhos
if(contador_degrau >= 23)
g1 = 0;
g2 = 1000;
else
if(g1 < 1000) g1++;
g2 = 1000 - g1;
//Retorna a medida pelos ganhos
return (g1*medida_iir+g2*medida_ma)/1000;
